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傅立叶变换红外光谱法在环境监测中的应用进展
边归国

(福建省环境保护局 ,福建　福州　350003)

摘　要 :综述了傅立叶变换红外光谱法在水环境监测、大气环境监测、固体和土壤环境监测 ,以及突发性环境污染事

故、“防化学战争”和“反恐怖活动”应急监测中的应用 ,指出该方法已成为鉴别未知污染物和环境监测的重要工具。
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Abstract : Application of fourier transform infrared spectrometry in environmental monitoring , air and solid and

soil monitoring were discussed. Also in sudden pollution and anti2chemical war. This method was an important tool for

detecting unknown pollutants and environmental monitoring.
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　　傅立叶变换红外光谱法 ( FTIR)是一种重要的

分析测试手段。近年来 ,仪器联用等新技术的不断

发展 ,使 FTIR的应用范围日益广泛 ,成为鉴别未知

污染物和环境监测的重要工具。

1　水环境监测

曲荣君等[1 ]研究了脱乙酰基甲壳质与 Cu2 +、

Co2 +、Ni2 +、Zn2 +、Cd2 + 、Hg2 +、Ag +、Pb2 +等 8 种金

属离子形成配合物的结构特征。曹海峰等[2 ]对腐

殖酸、杀虫剂等有机物经过氯化和降解作用后形成

的各种氯代烃、氯代酸、氯代醇、乙基苄基二硫醚进

行了测定。使用 GC/ FTIR分析化工厂废水中的二

氯甲烷提取液 , GC分离出对二氯苯、间氯代硝基

苯、对氯代硝基苯、邻氯代硝基苯、3 ,4 - 二氯代 - 6

- 硝基苯胺、三氯代硝基苯、烷基酞酸酯和磷酸三

苯酯等 ,比 GC/ HPLC的灵敏度高二三个数量级[3 ] ,

还可以鉴别溢油污染源[4 ]。用 XAD - 2树脂富集、

二乙醚洗提后 ,可以测定μg/ L 级的氯苯、丁醚、乙

二基草酸酯、水杨醛和二乙基丙二酸酯有机化合

物。如果扫描波数在 200 cm - 1～800 cm - 1之间 ,还

可以测定艾试剂、高丙体六六六、DDT、p ,p′- DDT、

乙滴涕、狄试剂、七氯和六氯苯等有机氯农药。

Seyama等[5 ]测定了水中的正己烷。在存在高浓度

硫化物和无机盐的条件下 ,黄金矿石和精矿浸提实

验里 14种溶液中的硫脲也可以测定[6 ]。

2　大气环境监测

2. 1　无机物监测

用 FTIR 测量气溶胶中的 HSO4
- 和 SO4

2 - ,

SO4
2 - 的测定结果与 IC法较一致[7 - 10 ]。Kari 等[11 ]

对工业炉窑烟气中的 NO、SO2、CO、CO2 进行测定 ,

经检验 ,各种方法没有明显差别。应用显微 FTIR

与环炉法相结合 ,测定大气飘尘中的铅 ,其检出限

达 0. 07μg～0. 4μg[12 ]。北野康使[13 ]对 NH3、NO2、

NO、N2O、CO进行了监测。近年来 FTIR的遥感监

测得到了长足的发展 ,将 FTIR加上反射望远镜 ,可
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对燃煤发电厂、水泥厂烧结窑、化肥厂污水处理池、

制砖窑等污染源[3 ]、工业源和大面积源[14 ]、发电

厂、机场、城市交通叉路口、垃圾处理站[15 ]、摩托

车[3 ]和机动车队[16 ]排放的 NO、SO2、HCl、CO、CO2、

NH3、NO2、N2O、HF、SiF4、H2SO4、NOx、H2O等进行遥

感监测。

2. 2　有机物监测

甲烷对全球变暖有重要贡献 ,采用受控示踪物

气体释放法[17 ] ,可测定填埋场下风向的总甲烷。

文献 [3 ]介绍了甲苯、邻二甲苯、间二甲苯、对二甲

苯、乙苯、乙酸正丁酯、乙酸异丁酯、2 - 乙氧基乙酸

乙酯、丁酮、甲基丙基酮、甲基异丁基酮、甲基戊基

酮、甲醇、正丙醇、异丁醇、乙氧基乙醇等的测试条

件。Xiao [18 ]测定了车间内的三氯乙烯 ( TCE) ,并与

GC法的测定结果进行了比较。炼油厂烟囱排放的

C3H6、C2H4、C6H14、CH3OH 等可远距离测定 [3 ]。

C2H2、CCl4、C2H4、HCOOH、CCl2F2、CH4、CH3OH、

CH3ONO3、OCCl2、C3H6、C2HCl3 等可遥感监测
[19 ]。

钟晋贤等[20 ]测定了二甲基硫醚在紫外光下产生的

二甲基二硫醚 ,在含 H2O2时光解生成 CH3SO3H和

CH2O。目前 HCFC22被用于替代氟立昂 ,Niki 等[21 ]

测定了其大气光化学反应。陈忠明等[22 ]研究发

现 ,HCFC22中有易与 OH自由基发生反应的氢原

子 ,具有很强的温室效应。为了寻找理想的替代

物 ,陈忠明等[23 ]测定发现 ,HFC152a的大气寿命只有

1. 7 a ,其温室效应远低于 HFC134a ,并且不产生对土

壤和湿地环境有危害的三氟乙酸。北野康使[13 ]对

CH4、HFC ( CHF2CF3、CH2FCF3 ) 、PFC ( CF4、C2F6、

C3F8、HF) 、C6H6、C7H8、C5F8 等温室气体进行了分

析。在对流层大气中β- 蒎烯可与 OH自由基、O3、

NO3 自由基和 O (3P) 原子等快速反应 ,刘兆荣

等[24 ,25 ]分别测定了β- 蒎烯、不蒎酮、O3 ,并跟踪其

与 OH自由基的气相反应 ,确定了诺蒎酮、甲醛、甲

酸等的反应时间。有机过氧化物与酸雨、大气光化

学烟雾的产生有关 ,齐斌等[26 ]测量了 CH4和O3 ,表

明在大气对流层中 ,甲烷的 OH自由基氧化可能是

大气中 CH3O2H和 HOCH2OOH的重要来源。

3　固体和土壤环境监测

Janet等[27 ]发现洗衣粉中的荧光增白剂 4 ,4′-

二 (2 - 磺酰苯乙烯)联苯在金红石和锐钛矿涂层上

降解较快 ,在氧化铝、赤铁矿、纤铁矿涂层上降解较

慢。村田胜夫[28 ]对暴露在沿海和内陆县的铜板进

行分析 ,观察了硫酸根配位、羧基类化合物、Cu2O

和 CuO等的生成 ,发现在沿海地区生成速度更快。

Jenn[29 ]研究了猪粪便在堆肥过程中有机物质转化

的化学组成 ,FTIR与传统的堆肥成熟度的化学参

数比较 ,具有明显的相关性。占新华等[30 ]研究了

堆肥前后可溶性有机物、多糖物质、羧基和芳香族

类物质的变化 ,证明堆肥过程中蛋白质、多糖类等

大分子物质先降解 ,然后逐渐形成腐殖质类。对土

壤提取物的测定 ,在 GC/ FTIR检测的 44个化合物

中 ,有 28 个化合物被完全鉴定 ,而用 GC/ MS只能

完全鉴定 13个 ,说明 GC/ FTIR具有更强的对未知

物的检测能力[3 ]。

4　突发性环境污染事故、“防化学战争”和“反恐怖

活动”应急监测

我国优先登记的有毒化学品有 40 个 ,其中

HCl、NOx、SO2、CO、HCN、苯胺、丙烯腈、丙烯酰胺、

二氯甲烷、氯乙烯、苯、甲基丙烯酸甲酯、甲基丙烯

酸乙酯等可以用 FTIR测定。由芬兰生产的便携式

FTIR可以识别未知气体 ,大多数组分的检出限都

低于 1 mg/ m3 ,可测定 0 mg/ m3～200 mg/ m3的 NO、

NO2、N2O、SO2、NH3、HCl、HF、CH4、CO、CO2、H2O、羟

基硫化物 COS、C2H6、C3H8、C4H10、C2H4、C3H6、C4H6、

C2H2、C8H18、C6H6、C7H8、C8H10及异构体、CH4O、

C2H6O、C3H8O、C4H10O、C5H12O、CH2O、C2H4O、

CH2O2、C2H4O2 等化合物。多氯联苯有 209 种 ,在

鉴别其分子结构差异时 ,有时 FTIR比MS更准确。

多环芳烃及其异构体对人体的危害差别很大 ,MS

辨别芳烃取代基位置的能力差 , IR成为 PAH取代

异构体的有力鉴定方法[31 ]。使用 Tracer 接口 ,可

以将 1 ng的苯并 (e)芘和艹屈分别画出很好的红外

光谱图。用 GC/ FID、GC/ MS和 GC/ FTIR 3 种检测

器分析农药混合物 ,其中硫丹的 2种异构体用 MS

无法分辨 ,而 FTIR法不论用MI或 Tracer接口都有

明显的差别。江琦等 [32 ]对 4 , 4′- DDD、4 , 4′-

DDE、4 ,4′- DDT 3个组分各进样 6 ng ,得到了十分

清晰的红外光谱图。

战争中使用的毒剂包括神经性、糜烂性、全身中

毒性、失能性、窒息性、刺激性等毒剂 ,以及其他的植

物杀伤剂六大类。恐怖分子基本上使用神经性、糜烂

性、窒息性、全身中毒性 4种毒剂。其 FTIR测定波数
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分别为 :沙林 1 019 cm - 1、1 304 cm - 1、926 cm - 1 ,

维埃克斯 2 979 cm- 1、1 049 cm- 1、941 cm- 1 ,梭曼

1 019 cm- 1、1 304 cm- 1、1 327 cm- 1 ,塔崩 1 042 cm- 1、

1 003 cm- 1、1 327 cm- 1 , 光 气 848 cm- 1、1 828 cm- 1、

2 362 cm- 1 ,氢氰酸3 342 cm- 1、3 280 cm- 1、1 435 cm- 1 ,

氯化氰 2 220 cm- 1、2 584 cm- 1、2 998 cm- 1 , 芥子气

1 212 cm- 1、 1 296 cm- 1、 2 972 cm- 1 , 路易氏气

1 559 cm- 1、934 cm- 1、1 628 cm- 1。近年来便携式 FTIR

的出现 ,给“反恐”和“防化学武器”提供了新的监测

手段[33]。
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