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标准芳烃及其混合溶液的同步荧光光谱分析
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摘　要：为了提供区分标准芳烃的实验依据，并为环境中芳烃污染检测提供参考．对１０个标准芳烃

样品（萘、芴、蒽、菲、荧蒽、苊、芘、１，２苯并［Ａ］蒽、苯并［ｋ］荧蒽、苯并菲）及其混合溶液（蒽、萘、芴

混合溶液，苊、荧蒽、菲混合溶液和芘、１，２苯并［Ａ］蒽、苯并［ｋ］荧蒽、苯并菲混合溶液）的同步荧光

特性进行了分析，获得１０种标准芳烃标志峰最好时对应的Δλ值及其标志峰位．在此基础上，通过

同步荧光光谱分析区分了三种标准芳烃混合溶液的组分，实验发现对蒽、萘、芴混合溶液，Δλ＝

３ｎｍ时最易区分三种组分；对苊、荧蒽、菲混合溶液，Δλ＝３ｎｍ或Δλ＝１０ｎｍ均可区分三种组分，

相对而言，Δλ＝１０ｎｍ更简便些；对芘、１，２苯并［Ａ］蒽、苯并［ｋ］荧蒽、苯并菲混合溶液，Δλ＝５ｎｍ

时是最好的，但也仅能区分芘、１，２苯并［Ａ］蒽、苯并［ｋ］荧蒽三种组分，苯并菲不确定．
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０　引言

通常所说的标准芳烃是指石油中的那些具有极

强的稳定性、具有强烈的三致（致癌、致畸、致突变）

作用、通过食物链在动植物体内逐渐富集、对动物产

生巨大伤害的多环芳香烃类物质的总称．

同步扫描技术是由Ｌｌｏｙｄ首先提出的，该方法

具有良好的分析选择性，是解决多组分荧光物质同

时测定的良好手段之一［１］．国内外同行常用此方法

来检测多环芳烃，李耀群等［２］用同步荧光法同时分

析了２，２′二羟基联苯和４羟基联苯，检出下限分

别为６１ｎｇ·ｍＬ
－１和８７ｎｇ·ｍＬ

－１．ＴｏｈｒｕＳａｉｔｏｈ

等［３］利用增强同步荧光法将部分水中芳烃检测限降

低了２～３个数量级．何立芳等
［４］利用恒能量同步荧

光法快速同时测定蒽和９，１０二甲基蒽，检出下限

分别为２．２ｎｇ·ｍＬ
－１和１．７ｎｇ·ｍＬ

－１，相对偏差

不大于２％．王子军等
［５］通过同步荧光分析法分析

了减压渣油组分的极性及芳香度不同的组分的芳香

环系大小．宋继梅等
［６］通过对大量油气的固定波长

同步荧光光谱分析得出不同性质油气的荧光光谱特

性．运用同步荧光光谱分析法，张勇等
［７］检测了芘的

微生物降解，贾艳华等［８］分析了煎炸食用油质量的

变化，ＹａｎｊｉａｏＸｉｅ等
［９］检测了胶质物中的芘，Ｘｉｕ

ＰｅｉＹａｎｇ等
［１０］鉴定了土壤中的多环芳烃种类．

ＡｗａｎｔｈａＤｉｓｓａｎａｙａｋｅ等
［１１］通过固定波长荧光

（ＦＦ）技术和同步荧光光谱法研究了炼油厂附近的

螃蟹体内的芳烃，认为固定波长的荧光和同步荧光

光谱法可作为环境污染生物监测工具．Ｈｏｍｄｕｔｔ

Ｓｈａｒｍａ等
［１２］通 过 同 步 荧 光 分 析 法 对 Ｄｅｌｈｉ，

ＪａｗａｈａｒｌａｌＮｅｈｒｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ城市环境中悬浮颗粒

中的多环芳烃进行研究发现芳烃含量会随季节及季

风的变化而变化．

目前许多文献仅针对个别种类标准芳烃进行同

步荧光光谱研究，本文对１０个标准芳烃样品（萘、

芴、蒽、菲、荧蒽、苊、芘、１，２苯并［Ａ］蒽、苯并［ｋ］荧

蒽、苯并菲）及其混合溶液（蒽、萘、芴混合溶液，苊、

荧蒽、菲混合溶液和芘、１，２苯并［Ａ］蒽、苯并［ｋ］荧

蒽、苯并菲混合溶液）的同步荧光特性进行了分析，

获得１０种标准芳烃标志峰最好时对应的Δλ值及

其标志峰位．在此基础上，通过同步荧光光谱分析区

分了三种标准芳烃混合溶液的组分，本次实验为以

后区分此１０种标准芳香烃提供了实验依据，也为环

境中芳烃污染检测提供了参考．

１　样品与实验

１．１　样品

采用的样品包括：萘、芴、蒽、菲、荧蒽、苊、芘、１，

２苯并［Ａ］蒽、苯并［ｋ］荧蒽、苯并菲及其混合溶液

（蒽、萘、芴混合溶液，苊、荧蒽、菲混合溶液和芘、１，

２苯并［Ａ］蒽、苯并［ｋ］荧蒽、苯并菲混合溶液），标

准芳烃购自美国Ａｃｃｕｓｔａｎｄａｒｄ公司．

１．２　实验方法

用分析纯正己烷作为溶剂对标准芳烃进行逐级

稀释，标准芳烃与正己烷的质量比为３∶１００００，该

浓度为实验经验值（该浓度处线性关系较理想）．利
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用型号为ＦｌｕｏｒｏＭａｘ４的荧光分光光度计对其进

行同步荧光特性的测量．

２　同步荧光光谱分析及结论

２．１　１０种标准芳烃的同步荧光光谱

同步荧光光谱激发波长范围２５０～８００ｎｍ，激

发狭缝宽度为１ｎｍ，发射狭缝宽度为３ｎｍ．实验中

激发波长与发射波长间隔Δλ分别取２、３、４、５、８、

１０、１５ｎｍ．通过谱图分析发现Δλ＝３或５ｎｍ时，这

１０种标准芳烃的同步荧光特征峰最明显，图１中

（ａ）～（ｊ）依次为萘、芴、蒽、苊、荧蒽、菲、芘、１，２苯

并［Ａ］蒽、苯并［ｋ］荧蒽、苯并菲的同步荧光光谱．

７７９１
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图１　１０种标准芳烃同步荧光光谱图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｅｎｋｉｎｄｓ

ｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓＰＡＨｓ

通过对这１０种芳烃不同Δλ条件下的谱图分

析可以得出其标志峰最佳时对应的Δλ及标志峰峰

位，如表１．

表１标志峰最佳时对应的Δλ及标志峰峰位

犜犪犫犾犲１　Δλ狑犺犲狀狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犲犪犽狊犪狉犲狋犺犲犿狅狊狋

犲狏犻犱犲狀狋犪狀犱狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犲犪犽狊

Ｓａｍｐｌｅｓ
Ｍｏｓｔｅｖｉｄｅｎｔ

Δλ／ｎｍ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｐｅａｋｓ／ｎｍ

ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ８ ３１９

ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ ３ ３８０

ｆｌｕｏｒｉｎｅ ３ ３０６

ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅ ３ ３２３

ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ １０ ４０４

ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ ３ ３７５

ｐｙｒｅｎｅ ５ ３７１

１，２ｂｅｎｚｏ［Ａ］ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ ５ ３８９

ｂｅｎｚｏ［ｋ］ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ ５ ４１１，４２４

ｂｅｎｚｏｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ ５ ３６４，３８６

　　对萘，Δλ＝３ｎｍ 时，同步荧光特征峰位于

３２２ｎｍ、３７６ｎｍ、４２９ｎｍ及４８２ｎｍ（见图１（ａ）），但

是当Δλ＝８ｎｍ时，只有一个同步荧光特征峰，位于

３１９ｎｍ（见图２（ａ））；对荧蒽，Δλ＝３ｎｍ时，同步荧

光特征峰位于４０４ｎｍ、４３１ｎｍ、４８０ｎｍ、５３８ｎｍ及

５９３ｎｍ（见图１（ｅ）），但是当Δλ＝１０ｎｍ时，只有一

个同步荧光特征峰，位于４０４ｎｍ（见图２（ｂ））；对蒽、

芴、苊，Δλ＝３ｎｍ时，同步荧光特征峰最明显，分别

位于３８０ｎｍ、３０６ｎｍ和３２３ｎｍ、３７５ｎｍ；对菲，Δλ

＝３ｎｍ 时同步荧光峰位于 ３４７ｎｍ、３７５ｎｍ、

４３８ｎｍ、４８２ｎｍ和５３８ｎｍ；对芘、１，２苯并［Ａ］蒽、

苯并［ｋ］荧蒽及苯并菲，Δλ＝５ｎｍ时同步荧光特征

峰最明显，分别位于３７１ｎｍ，３８９ｎｍ，４１１ｎｍ 和

４２４ｎｍ，３６４ｎｍ和３８６ｎｍ．

图２　同步荧光光谱

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ

２．２　 萘／芴／蒽、苊／荧蒽／菲及芘／１，２苯并

［Ａ］蒽／苯并［ｋ］荧蒽／苯并菲混合溶液的同步荧光

光谱

图３（ａ）是Δλ＝３ｎｍ时萘、芴、蒽混合溶液的同

步荧光光谱，与图１（ａ）～（ｃ）比较可知：３０５ｎｍ处的

峰位是属于芴；３７９ｎｍ 处的峰位是属于蒽；而

４２８ｎｍ及４８２ｎｍ处的峰位是属于萘．同步荧光光

谱可以识别出萘、芴、蒽三种组分．

８７９１
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图３　混合溶液的同步荧光光谱图

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｉｘｔｕｒｅｓ

图３（ｂ）是Δλ＝３ｎｍ时苊、荧蒽、菲混合溶液的

同步荧光光谱，与图１（ｄ）～（ｆ）比较可知：３２０ｎｍ处

的峰属于苊；３７６ｎｍ处的峰属于菲；４８３ｎｍ处的峰

可能属于苊、菲或荧蒽中的一种；５３４ｎｍ处的峰可

能是属于菲或荧蒽中的一种；４２９ｎｍ、５９１ｎｍ、

６４８ｎｍ处的峰属于荧蒽．同步荧光光谱可以识别出

苊、荧蒽、菲三种组分．

图３（ｃ）是Δλ＝５ｎｍ时芘、１，２苯并［Ａ］蒽、苯

并［ｋ］荧蒽、苯并菲混合溶液的同步荧光光谱，与图

１（ｇ）～（ｊ）比较可知：３７１ｎｍ处的峰属于芘；３８６ｎｍ

处的峰属于苯并菲或１，２苯并［Ａ］蒽中的一种；

４０１ｎｍ处的峰属于 １，２苯并［Ａ］蒽；４０８ｎｍ、

４２２ｎｍ的峰属于苯并［ｋ］荧蒽．Δλ＝５ｎｍ时的同步

荧光光谱可以识别出芘、１，２苯并［Ａ］蒽、苯并［ｋ］

荧蒽三种组分，苯并菲不确定．Δλ取其他值时，苯

并菲也不确定．

３　讨论

当Δλ＝３ｎｍ时，通过苊、荧蒽、菲及其混合溶

液的同步荧光光谱可以识别三种组分．苊、荧蒽、菲

混合溶液的同步荧光光谱在Δλ＝３ｎｍ时同步荧光

峰有８个，但Δλ＝１０ｎｍ时只有４个特征峰，且Δλ

＝１０ｎｍ时荧蒽只有一个标志峰．如果能通过Δλ＝

１０ｎｍ的混合溶液同步荧光光谱区分出三种组分，

显然比Δλ＝３ｎｍ时更简便．基于此对Δλ＝１０ｎｍ

时苊、荧蒽、菲混合溶液的谱图进行了分析．

图４（ａ）～（ｄ）分别为Δλ＝１０ｎｍ时苊、荧蒽、菲

及其混合溶液的同步荧光光谱．比较图４（ｄ）与（ａ）～（ｃ）

图４　同步荧光光谱图

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ

９７９１
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可知：３８２ｎｍ处的峰属于菲；４０４ｎｍ处的峰属于荧

蒽；３２７ｎｍ处的峰属于苊．可见，在Δλ＝１０ｎｍ时

也能区分出苊、菲和荧蒽．

通过对上述芳烃混合溶液与单种溶液的同步荧

光光谱分析，其结果可以总结为表２．

表２　区分混合溶液最佳Δλ取值及区分种类

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犫犲狊狋Δλ狋狅犱犻狊狋犻狀犵狌犻狊犺狋犺犲犿犻狓狋狌狉犲

Ｍｉｘｔｕｒｅｓ
Ｂｅｓｔ

Δλ／ｎｍ

Ｔｙｐｅｏｆ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ／ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ／

ｆｌｕｏｒｉｎｅ
３ ３

ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅ／ ３ ３

ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ／

ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ
１０ ３

ｐｙｒｅｎｅ／１，２ｂｅｎｚｏ［Ａ］

ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ／ｂｅｎｚｏ［ｋ］

ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ／

ｂｅｎｚｏｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ

５ ３

４　结论

本文通过同步荧光光谱分析法获得１０种标准

芳烃标志峰最好时对应的Δλ值及其标志峰位；在

此基础上，通过同步荧光光谱分析区分了三种标准

芳烃混合溶液的组分，实验发现对蒽、萘、芴混合溶

液，Δλ＝３ｎｍ时最易区分三种组分；对苊、荧蒽、菲

混合溶液，Δλ＝３ｎｍ或Δλ＝１０ｎｍ均可区分三种

组分，相对而言，Δλ＝１０ｎｍ更简便些；对芘、１，２苯

并［Ａ］蒽、苯并［ｋ］荧蒽、苯并菲混合溶液，Δλ＝５

ｎｍ时是最好的，但也仅能区分芘、１，２苯并［Ａ］蒽、

苯并［ｋ］荧蒽三种组分，苯并菲不确定．本次实验为

以后区分此１０种标准芳香烃提供了实验依据，也为

环境有机污染检测提供了参考．

致谢　感谢张金亮教授及任伟伟学姐在本次实验中

的帮助．
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ｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ，ｂｅｎｚｏｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅｉｓｉｎｄｅｆｉｎｉｔｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＳａｎｄａｒｄｓＰＡＨｓ；ＭｘｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓＰＡＨｓ；Ｓｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ

犢犃犖犌犢狌狀　ｗａｓｂｏｒｎｉｎｉｎ１９８７．ＮｏｗｈｅｉｓａＭ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅａｎｄｍａｊｏｒｅｄｉｎｏｐｔｉｃｓ．

犢犃犖犌犃犻犾犻狀犵　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９７０．ＮｏｗｓｈｅｉｓａｎａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｔＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｃｈｉｎａ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｏｐｔｉｃｓａｎｄａｐｐｌｉｅｄｏｐｔｉｃｓ，ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃｓａｎｄ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓ．

１８９１


