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摘　要　为实现海岸带石油类污染物的快速与非接触性检测，文章基于激光诱导荧光探测技术，利用紫外

激光作为激发光源，建立了石油类污染物荧光探测系统。利用此系统测量了多种石油类样品的荧光光谱信

号，结果表明，不同种类的石油样品荧光信号存在较大差异，因此，荧光光谱可以作为石油类污染物分类识

别的一种依据。
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引　言

　　进入２１世纪以来，伴随着国民经济的高速发展，我国的

江河、湖泊以及海洋环境水体水质也遭受到了严重的破环；

水体水质污染不但会损害生物资源，也会危害人类健康、妨

碍人类活动，这种情况在经济较为发达的海岸带地区尤为严

重。从２０１０年环保部第一次污染源普查公报
［１］可以看出，近

海石油污染是我国沿海地区的重要污染源之一，给生态环境

带来了巨大的压力。

为了实现对油类污染物的监测与油源鉴定，目前实验室

常用的手段是色谱分离法［２］，此法可对多个组分加以测定，

但耗时较长，步骤繁琐，不利于实时监测。

海岸带水体石油污染物主要是石油及其提炼产品，一般

说来，石油都具有大致相同的物理化学性质，但是不同地

区、不同油层中石油的化学组成有着明显的差异［３５］。研究

发现，紫外区域是石油类污染物的激发效率较高的区域。在

紫外光源的激发下，由于不同的石油污染物其芳香烃及其衍

生物成分不同，造成的荧光光谱存在较大的差异，这为我们

利用荧光光谱进行油种的鉴定提供了依据［６８］。而激光具有

高亮度、单色性好的优点［９１１］，因此，本测量系统采用紫外

激光作为激发光源，利用激光诱导荧光的方式获取不同种类

的石油样品的荧光光谱。

为了研究不同种类的石油污染物的荧光特性，实验室内

搭建了一套激光诱导荧光石油光谱探测系统，利用紫外激光

作为激发光源，以九种典型的石油污染物为样本，测量了其

激光诱导荧光特性，分析了不同油种的紫外激光诱导荧光光

谱特征，并探讨了在相同入射角的情况下不同接收角度对探

测结果的影响。

１　测量原理与实验系统

　　根据物质分子吸收光谱和荧光光谱能级跃迁机理，具有

吸收光子能力的物质在特定波长光如紫外光照射下，可在瞬

间（１０－８ｓ）内发射出比激发光波长更长的光，即荧光效应。

荧光物质的分子在吸光过程中可以有几个不同的吸收带，但

发射的荧光却只有一个峰带。不同的荧光物质由于分子结构

和能量分布的差异，各自显示出不同的吸收光谱和荧光光谱

特性，这一特性决定了荧光测量法具有选择性和鉴别性。

石油类污染物主要包括石油及其炼制品，一般说来，石

油都具有大致相同的物理化学性质，但是不同地区、不同油

层中石油的化学组成有着明显的差异，这反映出石油组成的

多样性。石油以碳氢化合生成的烃类为主要成分（９５％～

９９％），同时还有一些非烃类组分，其中芳烃族尤其是多环

芳烃具有很高的荧光效率，因此，芳香烃及其衍生物是我们

利用荧光光谱分析法进行石油类污染物组分测定和鉴别所依

赖的荧光“源”。

激光诱导荧光技术（ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｓ，ＬＩＦ）是分



子荧光光谱分析法的一种，此技术具有灵敏度高，非接触测

量，不需试剂，可船载机载动态监测大面积水域等优点。由

于石油类污染物在近紫外区域有较强的吸收，而紫外激光作

为环境监测的理想光源，具有单色性好，能量高，光束扩散

小，可以近似看作平行光等优点，因此，本文利用Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器的三倍频３５５ｎｍ激发光激发待测水面，从测得的荧

光信号来获取石油污染物信息。

实验测量系统如图１所示。系统包括发射系统、接收系

统、控制系统与处理系统四部分，其中，发射系统包括激光

器、倍频晶体、滤光片、反射镜，接收系统包括聚光镜、光

纤、光谱仪，最终由计算机负责控制与数据处理。

犉犻犵１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿

　　采用基频为１０６４ｎｍ 的激光器（德国ＩｎｎｏＬａｓ公司

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，型号为ＳｐｉＬｉｇｈｔ６００）作为激发光源，并

采用ＫＤＰ三倍频晶体获取３５５ｎｍ紫外激光（脉冲能量２００

ｍＪ），经过平面镜反射，激光照射到含有石油类污染物的液

面，油类样品成分在激光辐照下产生荧光，产生的荧光信号

进入到接收系统进行计算监测。计算机是整个控制的核心，

激光器的参数设置、出光控制以及数据采集工作均由它完

成。为了提高接收信号的光通量，在接收端加装聚光镜，然

后进入到光纤，信号经光纤传输到光谱仪中（光谱仪型号为

ＯｃｅａｎｏｐｔｉｃｓＵＳＢ２０００）。

２　实验测量结果与分析

　　测量样本为九种常见的油品和原油，分别为高真空油、

０＃柴油、美孚速霸１０Ｗ４０润滑油、美孚速霸５Ｗ３０润滑

油、－１０＃柴油、航空煤油、胜利油田原油、９７＃ 汽油、９３＃

汽油，依次编号为犪，犫，犮，犱，犲，犳，犵，犺，犻。利用图１所搭

建的测量系统进行光谱采集，在测量过程中，保持采集系统

与液面的角度及距离均为固定值，同时在实验过程中要保持

入射和接收的角度固定，以保证不同样本采集荧光光谱数据

的可比性。图２是九种样本的激光诱导荧光光谱分布图，从

测量结果来看，不同种类的油类样品光谱特征具有较大的差

异，其主要的特征如表１所示。

　　从结果来看，大部分成品油荧光峰位于４４０～４９０ｎｍ之

间，因为原油的成分复杂，含有较多的沥青质，激光照射到

油表面上时，绝大部分能量被油层吸收，散射荧光信号较

弱，因此，与成品油的对比不明显。

　　另外，在实验过程中，我们注意到，探测的角度对采集

的荧光光谱有一定的影响。以－１０＃柴油（编号犲）样品为例，

在入射角度一定的情况下，不同接收方位角的荧光光谱如

犉犻犵２　犉犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉犪犳狅狉９狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犲犪犽狀狌犿犫犲狉，狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔

编号 油类品种 峰数目
峰值波

长／ｎｍ

相对

强度

犪 高真空油 ２
４４０

４９５

２４０３

３２８６

犫 ０＃柴油 １ ４９９ ５２４

犮 美孚速霸１０Ｗ４０润滑油 ３

４１４

４４２

４９４

８９０

８７０

８０９

犱 美孚速霸５Ｗ３０润滑油 ２
４４０

４８２

２０３４

１４５１

犲 －１０＃柴油 ２
４３８

４９０

１６８９

１９９１

犳 航空煤油 ２
４３２

４８８

１４６１

１４１９

犵 胜利油田原油 ２
４４２

４８６

４２３

３９７

犺 ９７＃汽油 ２
４４１

４８８

６８８

６９０

犻 ９３＃汽油 ２
４４２

４８４

４０３

３６０

图３，从图中可以看出，在靠近镜像的位置，荧光光谱的两

个特征峰非常明显，随着探测方位角的增大，两特征峰均变

得相对平滑，４３０ｎｍ附近的特征峰变化尤其明显，从图３还

犉犻犵３　犉犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉犪狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犪狕犻犿狌狋犺犪狀犵犾犲犳狅狉－１０犱犻犲狊犲犾狅犻犾

犪：１０°；犫：３０°；犮：４５°
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可看出，探测方位角的位置荧光光谱特征最明显，是最佳的

探测方位。所以在实际的探测中，需要充分考虑不同的入射

和接收的天顶角、方位角，尽量调整到合适的角度，以获取

较强的荧光特征信号。

３　结　论

　　本文介绍了一种采用紫外激光诱导荧光的方法实现对石

油类污染物监测的新技术。利用３５５ｎｍ紫外激光作为激发

光源，测量了九种不同类型的油类样品的激光诱导荧光光

谱，测量结果表明，不同种类的石油类污染物，其荧光光谱

存在较大的差异，因此，荧光光谱可以作为油种鉴定的依

据。实验中我们注意到在入射几何角度一定的条件下，接收

方位对探测结果具有较大的影响，这将是后续工作关注的重

点。本实验系统是在室内实验室进行的，若进行外场的船载

或机载实验，可以将聚光镜用大孔径的光学望远镜来代替，

以实现石油类污染物的远距离测量与分析。
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