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摘　要　提出了快速直接对土壤中多环芳烃污染物进行荧 光 检 测 的 方 法———激 光 诱 导 荧 光 光 谱 技 术，以 多

环芳烃蒽为研 究 对 象，实 验 验 证 了 激 光 诱 导 荧 光 光 谱 技 术 快 速 检 测 土 壤 中 蒽 污 染 物 的 可 行 性。采 用

ＡｖａＳｐｅｃ－２０４８ＴＥＣ型热电制冷式光纤光谱仪对土壤中的 蒽 进 行 直 接 测 量，研 究 结 果 表 明：当 土 壤 中 蒽 浓 度

在一定范围内（０．０００　００５～０．００１ｇ·ｇ－１）时，其 诱 导 荧 光 强 度 与 蒽 的 浓 度 成 线 性 关 系（其 相 关 系 数Ｒ 为

０．９２９），这就表明了激光诱导荧光光谱技术直 接 对 土 壤 中 多 环 芳 烃 污 染 物 测 量 是 可 行 的。该 技 术 可 以 在 不

需要对样品进行复杂预处理的条件下进行测试，这对实现土壤中ＰＡＨ污染物实时、在线、现场测量具有重

要的意义。
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引　言

　　多环芳烃（ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ　ａｒｏｍａｔｉｃ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，ＰＡＨ）是指

两个或两个以上的苯环以稠环和非稠环形式相连接的、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，这些多环芳 烃 在 土 壤 中 积 累 后，引

起农作物减产并在农作物中积累影响农产品的品质。无公害

食物、绿色食品和出口农产品的生产都必须以土壤质量为基

础，这意味着食物安全在挑战土壤学，若 保 证 农 产 品 的 质 量

安全，就必须保持良 好 的 土 壤 质 量 和 对 污 染 土 壤 加 以 修 复。

而要对土壤进行修复，就首先需要知道污染物在土壤中的分

布以及成分等信息。蒽是美国环保局（ＥＰＡ）推荐优先检测的

１６种未带分支的多环芳烃中的一种［１］。

目前对土壤中ＰＡＨ的 检 测 分 析 方 法 有 很 多，但 仍 然 以

现场取样，实 验 室 分 离（萃 取 或 超 声 波 提 取 等），再 用 重 量

法、浊度法、紫外分光光度法、气相色谱法、热解法（无需萃

取）、红外分光光 度 法 等 进 行 分 析 为 主。这 些 方 法 都 需 要 光

谱纯溶剂，费时耗钱，尚 且 不 能 保 证ＰＡＨ 完 全 从 土 壤 中 抽

提出来。

激光诱导荧光光谱技术［２］是由经典光谱技术发展起来的

一种测试方法。与普通的荧光光谱技 术 相 比，具 有 更 高 的 灵

敏度、信噪比和光谱分辨率等优点，而 且 测 量 样 品 时 无 需 进

行复杂的预处理，便于在线分析，已被 广 泛 地 应 用 于 食 品 安

全以及水、空气 等 环 境 的 监 测 中［３－７］。本 文 探 讨 了 激 光 诱 导

荧光光谱技术直接测定土壤中蒽污染物的可行性。该研究对

于土壤资源的高效和可持续利用、提 高 农 业 经 济 效 益，促 进

经济发展具有十分重要的意义。

１　实验部分

１．１　仪器和分析条件

采用荷 兰 Ａｖａｎｔｅｓ研 制 的 ＡｖａＳｐｅｃ－２０４８ＴＥＣ型 热 电 制

冷式光纤光谱仪。

仪器参数：脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，波长３５５ｎｍ，频 率

３Ｈｚ，能量１．９６ｍＪ，积分时为２　０００ｍｓ，入射光和光纤夹角

为９０°。

１．２　试剂和样品处理

实验所采用的土壤为地质矿产部物化探研究所和中国科

学院南京土壤研究所 提 供 的 土 壤 分 析 标 准 物 质，其 标 号 为：

ＧＢＷ（Ｅ）０７００４２，蒽为分 析 纯，是 成 都 市 科 龙 化 工 试 剂 厂 所



提供的。首先准确称取一定量蒽固体 粉 末，再 准 确 称 取 一 定

量国家标准土壤，倒入研钵中研磨８小时，配制浓度为０．０１

ｇ·ｇ－１的母样本；其次再配制其他一系 列 的 低 浓 度 样 本。将

研磨好的０．０１ｇ·ｇ－１的 母 样 本 用 国 家 标 准 土 壤 逐 级 稀 释，

每个样本均研磨至少８ｈ。所 配 置 含 有 蒽 污 染 物 土 壤 的 浓 度

从低到高分别为：０．０００　００５，０．０００　０１，０．０００　０５，０．０００　１，

０．０００　５，０．００１，０．００５和０．０１ｇ·ｇ－１。

２　结果与讨论

　　为便于确认蒽在土壤中荧光光谱，首先采用以蒽在乙醇

溶液中的荧光光谱实验作为对照。图１是蒽的乙醇溶液在波

长 为３５５ｎｍ，频率为３Ｈｚ，能量为４．８～５．２ｍＪ激光激发下

的荧光光谱图，从图可以看出，蒽溶液 的 发 射 光 谱 是 由 四 个

谱带 组 成，其 分 别 位 于３７８，４００，４２３和４５０ｎｍ附 近，在

４００ｎｍ处荧光强度 最 强。图２是 含 有 蒽 污 染 物 土 壤 的 激 光

诱导荧光光谱图，显然，其 荧 光 峰 同 样 由 四 个 谱 带 组 成，其

分别位于３７５，３９０，４１８和４４４ｎｍ附近，同处在乙醇溶液中

相比，都发生了蓝移，这主要是由于发 光 分 子 蒽 被 吸 附 在 固

体土壤粉末中，蒽荧光分子的运动受 到 一 定 的 限 制，改 变 了

分子的激发态所造成的［８］。

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ
ｏｆ　ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ　ｉｎ　ｅｔｈａｎｏｌ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ　ｉｎ　ｓｏｉｌ

　　图３是不同浓度蒽污染物在土壤中的激光诱导荧光光谱

图。从图上可以看出，随着蒽浓度的增大，３９０ｎｍ附近的荧

光峰值也在不断的增大，当浓度增大到０．００５ｇ·ｇ－１时，该

波 长处峰值减小，且在４１８和４４４ｎｍ附近又出现荧光峰。对

于３９０ｎｍ处荧 光 强 度 减 小，其 主 要 原 因 是 浓 度 猝 灭 所 致；

而在不同浓度下荧光光谱发生了明显的变化，其原因可能如

下：蒽是多环芳烃中最简单的化合物，但 由 于 蒽 的 电 子 密 度

的分布比较复杂，其荧光光谱特性随 着 所 处 的 环 境、温 度 以

及浓度不同变化较大，可能存在蒽的不同总分子的聚集态及

其相互作用［９－１１］。

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｏｉｌ

　　图４是在３９０ｎｍ处激光 诱 导 荧 光 峰 值 强 度 与 土 壤 中 蒽

浓度之间关系的线性拟 合（由 于 浓 度 猝 灭，所 以 浓 度 范 围 选

为０．０００　００５～０．００１　０ｇ·ｇ－１之 间）。从 图 上 可 以 看 出，荧

光强度与土壤中蒽浓度具有一定的线性关系，其相关系数为

０．９２９，这说明通过诱 导 荧 光 光 谱 技 术 可 以 实 现 对 土 壤 中 蒽

直接进行测量。

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｏｉｌ

３　结论和展望

　　综上所述，激光诱导荧光光谱技 术，可 以 实 现 直 接 对 土

壤中的蒽污染物进 行 定 量 分 析，其 相 关 系 数 为０．９２９。这 说

明激光诱导荧光光谱技术快速检测土壤中的ＰＡＨ污 染 物 是

可行性的。随着激光技术、探测器技术 以 及 化 学 计 量 学 的 发

展，激光诱导荧光光谱技术能够在未知干扰共存条件下进行
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各待 测 物 各 组 分 的 同 时 快 速 定 量 分 析，可 用 于 土 壤 中ＰＡＨ
污染物的现场检测，也可推广到其他实际环境中ＰＡＨ的准

确快速定量分析。
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