
1 简介

随着世界人口的增多，食物短缺和可居住空间的缺乏是两大主要问题。对土壤进行检测可以

为解决这两个问题提供信息帮助。我们通过对土壤中养分程度的测定知道土壤维持谷物生长

的能力，而通过对其污染物水平的测定可以知道这种土地是否适合居住。

对于土地复垦和环境工程活动，由烃类化合物引起的土壤污染是一个严重问题。逸出气体分

析，更具体地说是TGA-IR，可以用来分析土壤中烃类化合物污染的程度，中红外对提取物质

的测量限可达到ppm级。
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在营养成分测定方面，近红外和中红外漫反射光谱

已备受关注，因为该法比常规土壤分析方法更有优

势。不仅节约成本和时间，而且可以完成土壤测量

中大量数据采集的设置。从单一的谱图就能获取土

壤的物理、化学和生物特性，这种获取信息的能力

更增添了该技术的吸引力。

图1 在肯尼亚制备样品准备红外测定



2 烃类化合物污染：TGA-IR

有许多被烃类化合物产品污染的案例。燃料储罐或传输

管线中的燃料泄漏是最常见的例子，还有车辆冲洗区的

雨水径流，这只是两个例子。因此，在环境监测或土地

复垦方面，土壤污染的监测是十分重要的。

热重-红外（TG-IR）联用可以对污染物定性和定量，而

无需进行样品的制备。

获得的土壤样品中混有浓度大约为10％m/m的柴油燃

料。把17mg的土壤试样放入PerkinElmer TGA 4000

的坩埚中，用10cm长的气室TL8000传输线把TGA与

PerkinElmer红外光谱仪相联（如图2）。

Figure 2 PerkinElmer TGA-IR 系统 

图3a 是土壤试样的失重曲线，显示了三个明显的重叠

的失重区间。在700℃，约有65％的残留，在这个阶段

损失的可以认为主要是有机物。

图3b 是红外测试的结果，此图显示了当温度明显高于

环境温度时，水蒸气增加，这表明了土壤不是完全干燥

的，对应了第一阶段的质量损失。Gram-Schmidt热谱图

中的第一个峰大约在230℃，这与第二阶段的失重相对

应。光谱分析揭示了这是水蒸气、脂肪族烃化合物和处

于1745cm-1的酯的混合物。这表明此污染物是带有一部

分生物柴油（脂肪酸甲酯）的柴油燃料。热分析数据再

次表明在此温度区域有10％的质量损失，这与已知的柴

油浓度相一致。

3 烃类化合物污染：中红外

如果污染浓度很低，那么必须进行样品制备。经过溶剂

萃取，中红外可以检测到ppm（10-6）量的污染物。有

三种不同的红外光谱方法可以测量环境中的烃类化合物

（也常用这些方法测量水中的油量）。

图3  a）被污染的土壤试样的热重曲线和微分热重曲线

     b）被污染的土壤试样的温度—吸收度曲线

1）使用全卤化溶剂（因C-H伸缩模式而没有吸收）

中萃取非极性物质，再用相对较长的传输光程测定

试样的光谱。这种方法利用了较长的传输光程和牢

固的C-H键，因此灵敏度最高，但是所需的溶剂比较

昂贵。

2）使用挥发性碳氢类化合物溶剂（如戊烷或己烷）

用于萃取。将已知容量的提取液放置在衰减全反射

（ATR）晶体上，进行光谱测定。该方法灵敏度低，

但使用的溶剂易得到。

3）使用环己烷作为萃取剂，用红外透过率的方法进

行测定。该法所需的光程较短，定量的键较弱，因

此其灵敏度比之前的方法都低，而优点是使用的溶

剂易得，传输取样便利。

这些萃取方法对于干燥、易分开的土壤很有效，但

是如果土壤潮湿、聚为一团就不容易了。在这种情

况下，如果先将土壤初步地碾碎，均匀地涂在托盘

上，再放置一夜干燥或许就能得到较好的结果。
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这三种方法均可以用Spectrum Two FT-IR红外光谱仪与

环境烃类化合物分析包一起（如图4a和4b）来确定土壤

或水中的碳氢类化合物的含量。

图4  a）Spectrum Two FT-IR红外光谱仪   b）环境烃类化合物
分析包

4土壤的营养评价：中/近红外

使用红外光谱技术分析土壤的营养性比使用传统的

ICP-MS或XRF技术分析具有许多优点。首先，系统的

成本远远低于传统方法，无论是初始购买价格还是后

续的保养。其次，检测快速，可在现场测试并当场得

到答案。缺点：测量不直接，因此化学统计模型必须

与收集到的宽泛、大量的光谱数据相关联，这样的结

果才有意义。

中红外和近红外漫反射光谱技术均已用于土壤分析

中。中红外可以提供有关土壤性质的更丰富的信息，

这是因为检测到的矿物和有机物的基本振动与土壤性

能（如维持植物生长的能力）有关。近红外检测到的

是土壤中物质的较简单的泛频峰，其具有易重叠、较

宽吸收峰的特征。

中红外已在非洲撒哈拉以南地区用于分析土壤维

持植物生长的能力。图5是在现场使用PerkinElmer 

Spectrum Two光谱仪分析的实例。

5 结论

土壤测定对于世界持续的人口膨胀来说至关重要。虽

然一些以实验室为基础的技术可用于这些测量，但事

实已表明中红外可以进行土壤污染程度和营养水平的

分析，且快速和低成本。

图5 带有漫反射附件的Spectrum Two傅里叶红外光谱仪被放在
一辆车后用于测定肯尼亚西部的田间土壤


