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矿物油�乙醇溶液三维荧光光谱的实验研究
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摘 � 要 � 研究了矿物油�乙醇溶液的三维荧光光谱特性。通过空白扣除法消除了乙醇的拉曼散射对矿物油三

维荧光光谱的影响, 而采用将瑞利散射及其附近区域置零的方法去除了瑞利散射对矿物油三维荧光光谱的

影响。经校准, 矿物油的三维荧光光谱特征荧光峰表现为: 煤油主要为一个宽峰, 最大激发/发射荧光峰的

位置在 270/ 290 nm 附近; 0# 柴油有两个峰, 最大激发/发射峰分别位于 240/ 344 nm 和 270/ 362 nm 附近;

润滑油存在多个荧光峰, 其中两个比较强的最大激发/发射峰分别位于 240/ 348 nm 和 258/ 358 nm 附近。此

外, 还研究了矿物油的荧光光谱强度与浓度的关系, 并对测量的灵敏度和检测限进行了分析。研究表明, 利

用三维荧光光谱特征测量可以实现低浓度矿物油的测定。

关键词 � 矿物油; 三维荧光光谱; 散射

中图分类号: O657� 3� � 文献标识码: A � � DOI: 10� 3964/ j� issn� 1000�0593( 2010) 06�1549�06

� 收稿日期: 2009�07�08, 修订日期: 2009�10�12
� 基金项目: 国家( 863计划)项目( 2007AA061502)和安徽省自然科学基金项目( 090415215)资助

� 作者简介: 肖 � 雪, 1981年生, 中国科学院安徽光学精密机械研究所助理研究员 � � e�mail: xiaoxu e@ aiofm. ac. cn

引 � 言

� � 荧光光谱法因其具有较高的灵敏度和较好的选择性, 在

医学、生物学、环境科学、农业学、化工等领域中得到了广

泛的应用。然而, 随着分析对象的不断发展、分析任务的日

益复杂, 常规的荧光分析法已很难满足要求。因为常规的荧

光分析所测得的光谱是二维谱图, 包括固定激发波长而扫描

发射(即荧光测定)波长所获得的发射波长, 和固定发射波长

而扫描激发波长所获得的激发光谱。但是, 实际上荧光强度

应是激发和发射这两个波长变量的函数, 所以常规的荧光光

谱不能完整地描述荧光物质的光谱特征[ 1]。另外, 常规的荧

光分析法也很难解决复杂的多组分混合物的荧光光谱重叠问

题。三维荧光光谱技术是 20 世纪 80 年代发展起来的一种新

的荧光分析技术。三维荧光光谱 ( three�dimensional fluo res�
cence spectrum ) 又被称作总发光光谱 ( total luminescence

spectra)、激发�发射矩阵 ( ex citation�emission matrix, 简称

EEM)或等高线光谱( contour spectr a) , 能够获得激发波长和

发射波长同时变化时的荧光强度信息, 因而能提供比常规荧

光光谱更完整的光谱信息, 可作为一种很有价值的光谱指纹

技术[2]。

近年来, 随着石油的大量开采和广泛使用, 油对水体和

土壤的污染已成为一个越来越严重的问题, 对环境和人类生

活造成极大的影响, 因此对油� 指纹 的监测具有十分重要的

意义。目前油类监测的方法主要有重量法、浊度法、色谱法、

电阻法、热解法、紫外吸收法、荧光� 指纹 法、非分散红外

吸收法、红外分光光度法等[ 3]。其中荧光� 指纹 法最为简

单、灵敏、快速[ 4�7]。本文研究了不同种矿物油的三维荧光光

谱特性, 通过荧光光谱分析得到荧光强度与浓度之间的定量

关系, 以为研制多组分复杂矿物油的快速、在线测量设备提

供基础。

1 � 实验部分

1� 1 � 样品和试剂

实验中的矿物油(包括 0# 柴油、煤油、润滑油)均为市

售商品油, 使用的乙醇为色谱纯的无水乙醇 (纯度 99� 9% ,
天津市大茂化学试剂厂) , 未做进一步提纯。

1� 2 � 实验仪器

三维荧光光谱测定在 Hitachi F�7000 型荧光光谱分析仪
上进行。激发光源为 150 W 氙灯; PMT 电压 700 V , 带通

( Bandpass) Ex= 5 nm, Em= 5 nm, 响应时间为自动, 扫描速

度 12 000 nm ! min- 1 , 扫描光谱进行仪器自动校正。�ex =

240~ 360 nm, �em = 260~ 600 nm。

1� 3 � 测量原理[8, 9]

矿物油中包含很多荧光物质, 其中占主导地位的则是芳

香族化合物和含共轭双键化合物, 它们均具有 �电子的不饱

和结构, 离域 �电子吸收激发能而跃迁到较高激发态, 从激



发态回到基态时发射荧光, 因此矿物油具有较强的荧光特

性。不同矿物油所含荧光物质种类以及各类荧光物质的比例

不同, 因此相同激发条件下不同矿物油具有特征的荧光光谱

� 指纹 ,可用于对矿物油进行鉴定分析。

1� 4 � 实验方法
实验中各种矿物油�乙醇溶液的配制按照化学标准程序

进行。首先制备矿物油、乙醇混合的储备液( 0# 柴油为 2 500

mg! L - 1 , 润滑油为 2 500 mg ! L - 1 , 煤油为 1 000 mg !

L- 1 ) , 然后分别移取一定量的储备液, 将不同的矿物油样品

配制成 0� 1~ 10 mg! L - 1一系列不同种类和浓度的溶液。

2 � 实验结果

2� 1 � 3种油的三维荧光光谱及其校准

图 1 为仪器测量得到的 1 mg ! L - 1的煤油、0# 柴油和

润滑油的乙醇溶液的三维荧光光谱。图 1 左侧的是立体图,

图中每条曲线表示在特定激发波长 �ex下, 荧光强度随发射

波长 �em的变化。图 1右侧的是等高线图, 图中横坐标为荧光

Fig� 1 � Three� dimensional fluorescence spectra and contour plots of kerosene( top) ,

0# diesel oil( middle) and lubricating oil( bottom) in ethanol
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发射波长 �em , 纵坐标为激发波长 �ex , 平面上的点表示由两

个波长所决定的荧光强度, 将荧光强度相等的各点连接起

来, 便构成了由一系列等强度线组成的等高线光谱图, 等高

线自外向内表示荧光强度逐步增强。

� � 图 1 中除了荧光峰外, 还存在着乙醇溶剂的散射峰。由

于散射峰的存在会影响三维荧光光谱的特征分析, 特别是对

于低含量样品的分析干扰尤为严重, 因此必须予以消除。散

射是由于介质中存在的微小粒子(异质体)或者分子对光的作

用, 使光束偏离原来的传播方向而向四周传播的现象。散射

主要有瑞利散射和拉曼散射 2种类型, 其中瑞利散射强度较

大, 会掩蔽荧光物质的荧光信息。瑞利散射公式[10]为

I =
24�2A 2 V 2

�4
n21 - n22
n21 + 2n22

2

� � 式中: I 为散射光强, A 为入射光的振幅, �为入射光的

波长,  为单位体积中的粒子数, V 为每个粒子的体积 , n1 和

n2 分别为分散相和分散介质的折射率。瑞利散射强度与入射

Fig� 2� Corrected three�dimensional fluorescence spectra and contour plots of

kerosene( top) , 0# diesel oil( middle) and lubricating oil( bottom)
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光波长的 4 次方 (�4) 成反比, 在瑞利散射线上各点的 �ex =

�em 。另外, 在激发波长的二倍处出现的二级瑞利散射( sec�

ond order Rayleigh scatter ing)也会影响着三维荧光光谱的定

性和定量分析。

� � 除了瑞利散射, 大多数溶液还有因溶剂引起的较弱的拉

曼散射。拉曼散射通常要比激发波长稍长一些, 且随激发波

长的改变而改变, 但与激发波长维持一定的频率差。当激发

光的光子与作为散射中心的分子相互作用时, 大部分光子只

是发生改变方向的散射, 而光的频率并没有改变, 大约有占

总散射光的 10- 10~ 10- 6的散射不仅改变了传播方向, 也改

变了频率, 这种频率变化了的散射就称为拉曼散射。拉曼散

射峰可能会重叠在三维荧光光谱上使后者变形。

由于所有溶剂均存在拉曼散射[11] , 本文采用空白扣除

法[12]来消除拉曼散射的影响, 即将样品三维荧光光谱与空

白三维荧光光谱进行差减。然而, 这种方法无法将瑞利散射

完全去除, 从而会影响低浓度样品的三维荧光光谱的分析。

鉴于 Ray leigh 散射效应在原始三维荧光光谱中出现的位置

相对固定, 可以在发射波长等于 1倍和 2 倍激发波长处及其

邻近区域( ∀ 20 nm)的区域结果置零, 以去除瑞利散射的影
响。另外, 在三维荧光光谱中还有两个需要特别注意的部

分, 在溶液的荧光光谱中, 所观察到的荧光的波长总是大于

激发光的波长, 所以可以将发射波长小于激发波长的区域置

零; 对于发射波长大于二倍激发波长的区域, 在不影响荧光

分析的情况下, 本文也将此区域置零。图 2 为校正之后的浓

度为 1 mg ! L- 1的煤油、0# 柴油和润滑油的三维荧光光谱

图。矿物油一般为混合物, 它的荧光峰一般为一个或几个,

反映一种或几种主要成分。由煤油的三维荧光光谱图[图 2

( a) , ( b) ]可以看出, 煤油的三维荧光光谱主要为一个宽峰,

最大激发/发射荧光峰的位置在 270/ 290 nm 附近。而 0# 柴

油的三维荧光光谱图[图 2( c) , ( d) ]中有两个峰, 表明柴油

是一种混合物, 它的 2 种主要成分的最大激发/发射峰分别

位于 240/ 344 nm 和 270/ 362 nm 附近。润滑油的三维荧光光

谱图[图 2( e) , ( f) ]中也存在多个荧光峰, 其中两个比较强的

最大激发/发射峰分别位于 240/ 348 nm 和 258/ 358 nm 附近。

2� 2 � 荧光光谱与溶液浓度之间的关系
在 0� 1~ 10 mg ! L- 1的浓度范围内, 分别测定一系列浓

度梯度下的 3 种矿物油�乙醇溶液的三维荧光光谱。取不同
浓度下的矿物油的三维荧光的峰值强度, 如: 270/ 290 nm 下

的煤油的荧光峰强度, 270/ 362 nm 下的 0# 柴油的荧光峰强

度, 258/ 358 nm 下的润滑油的荧光峰强度, 以浓度为横坐

标, 相对荧光强度为纵坐标作图, 图 3~ 图 5 分别给出了煤

油、0# 柴油和润滑油的浓度与其相对应的相对荧光强度的关

系曲线。煤油的浓度与其相对荧光强度之间的关系曲线为:

y1= 646� 708 82x 1- 6� 874 1, R2
1= 0� 999 38; 0# 柴油的浓度

与其相对荧光强度之间的关系曲线为: y 2= 2 230� 784 35x 2
+ 87� 000 19, R2

2= 0� 999 45; 润滑油的浓度与其相对荧光强

度之间的关系曲线为: y 3= 3 589� 848 07x 3+ 32� 533 15, R2
3

= 0� 999 74。实验结果表明, 矿物油的浓度与其相对荧光强
度之间具有良好的线性关系, 即随着矿物油浓度的增加, 其

相对荧光强度也呈线性增加。

Fig� 3 � Relationship between kerosene concentrations

and relative fluorescence intensity

Fig� 4 � Relationship between 0# diesel oil concentrations

and relative fluorescence intensity

Fig� 5 � Relationship between lubricating oil concentrations

and relative fluorescence intensity

2� 3 � 测量灵敏度与检出限
根据国际纯粹与应用化学联合会( IUPAC)的规定, 灵敏

度的定量定义是校正灵敏度, 它是指在测定浓度范围中校正

曲线的斜率[ 13]。通过煤油、0# 柴油和润滑油的浓度与相对

荧光强度之间的关系曲线可知, 煤油、0# 柴油和润滑油的测

量灵敏度 ( 即工作曲线的斜率 ) 分 别为: 646� 708 82,

2 230� 784 35, 3 589� 848 07。
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IUPAC1997 年通过, 1998 年发表的#分析术语纲要∃
( IUPAC Compendium of Analy tical Nomenclat ur e) 中规定:

� 检出限以浓度(或质量)表示, 是指由特定的分析步骤能够
合理地检测出的最小分析信号求得的最低浓度(或质量 ) 。

表达式为

cL (或 qL ) =
x L - x bl

S
=

ks bl

S

� � 式中 x bl 为空白平均值, 空白指与待测样品组成完全一

致但不含待测组分的样品; 为空白标准偏差。S(灵敏度

sensitiv ity ) 为分析校准曲线在低浓度范围内的斜率。k 为根

据所需的置信度选定的常数, IU PAC建议取 k = 3作为检出

限计算标准, 对于严格的单侧高斯分布 k = 3 对应的置信度

为 99� 6%。由于x bl与 s bl均基于有限次的测定, 因此实际上

3sb 通常对应的置信度约为 90%。经 8 次空白实验得到标准

偏差, 并用 3倍的标准偏差除以工作曲线的斜率, 得到煤油、

0# 柴油和润滑油的检出限分别为 0� 46, 0� 13, 0� 08 mg !

L- 1。

3 � 结 � 论

� � 利用三维荧光光谱研究了矿物油 (煤油、0# 柴油和润滑

油)�乙醇溶液的荧光光谱特性。采用空白扣除法及部分区域
置零的方法对荧光谱中的散射峰进行了校准, 校准后, 矿物

油的三维荧光光谱特征荧光峰表现为: 煤油主要为一个宽

峰, 最大激发/发射荧光峰的位置在 270/ 290 nm 附近; 0# 柴

油有两个峰, 最大激发/发射峰分别位于 240/ 344 nm 和 270/

362 nm 附近; 润滑油存在多个荧光峰, 其中两个比较强的最

大激发/发射峰分别位于 240/ 348 nm 和 258/ 358 nm 附近。

通过曲线拟合的方法分析了矿物油的相对荧光强度与浓度之

间关系, 得到了在 0� 1~ 10 mg ! L- 1的浓度范围内, 矿物油

的相对荧光强度与浓度之间存在着良好的线性关系, 由此可

为矿物油的定量分析提供参考依据。3 种矿物油的检测限的

分析结果表明, 利用三维荧光光谱测量矿物油的方法可以达

到较低的检测限, 足以满足环境监测中对污染油的监测要

求。该研究结果也为进行实际水环境中的油种类的识别以及

矿物油特征荧光谱图的建立提供了参考。
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Experimental Studies on Three�Dimensional Fluorescence Spectral of

Mineral Oil in Ethanol

XIAO Xue, ZHANG Yu� jun, WANG Zhi�gang, JIN Dan, Y IN Gao�fang , ZHAO Nan�jing , L IU Wen�qing

Key Labor ator y o f Env ironmental Optics and Techno lo gy , Anhui Institute of Opt ics and Fine Mechanics, Chinese Academy of

Sciences, H efei� 230031, China

Abstract� T hree�dimensional excitation�emission matr ix ( EEM ) fluo rescence spect roscopy w as applied to char acterize the miner�

al o il in ethanol. In the paper , a sim ple w ay of t reating the first�o rder Rayleigh, Raman and second�o rder Rayleigh scatter is used
involving subtracting an EEM o f a solvent blank, and removing and replacing t he values w ith zeros. The cor rected results

show ed that the character istic thr ee� dimensional fluo rescence spectra of mineral o il w ere as follows: there w as one ma inly peak in
the fluorescence spectrum o f the kero sene, and t he peak w as identif ied at ex citation/ emission wavelengths ( Ex / Em) o f 270/ 290

nm; there were two intense fluo rescence peaks in the fluo rescence spect rum of 0# diesel, located at ( Ex/ Em) of 240/ 344 nm

and 270/ 362 nm respectively; t her e were sever al fluor escence peaks in the fluo rescence spectrum of lubricating o il, w ith the tw o

intense peaks lo cated at ( Ex/ Em) of 240/ 348 nm and 258/ 358 nm respectively. Furt hermore, the relation betw een t he r elative

fluor escence intensity and the concentration of minera l oil w as st udied, and the sensit ivit y and the limitation of detection o f the

met hod w ere also analyzed. The results of this study show that the method of thr ee�dimensional fluo rescence can be used t o de�
tect the low concentration of oil.

Keywords� Mineral o il; Three�dimensional fluo rescence; Scatter ing
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