
土壤污染是工业、农业和社会发展的直接结果。很多常见污

染物可使用 EPR 检测，从而采取措施控制其分布并协助实施

清理策略。

常见土壤污染物的来源如下：

 � 工业废料：有毒气体、细胞毒性化学物质、放射性物质、

致癌物质。

 � 工业重金属副产物：镉、铬、铅、汞。

 � 农业负担：农药、杀虫剂、除草剂、化肥。

这些污染物本身均有毒，并且经常参与导致表面稳定型环境

持久性自由基（EPFRs）形成的过程。EPFRs 可在毒性化合

物的进一步生成中发挥作用，并且还会参与影响腐殖质形成

以及碳封存的自由基过程。此外还发现，含有 EPFRs 的颗粒

可生成能够诱导氧化应激的活性氧物质（ROS）。

电子顺磁共振（EPR）波谱法是唯一能够直接、无创地检测过

渡金属和自由基的技术。通过分析 EPR 信号，可鉴定、量化

并监测土壤有机质中的长寿命 EPFRs、短寿命 ROS 以及顺磁

性重金属。

挑战：需要开展详细研究，了解来自工业和农业的污染对土

壤环境的影响。了解土壤中无机、有机和生物组分的机理及

作用，从而制定中和有毒化合物的有效策略。

解决方案：Magnettech ESR5000 台式电子顺磁共振波谱仪 
套装

 � 检测、鉴定、量化受污染土壤系统中的 EPFRs、ROS 和过

渡金属

 � 评估土壤与沉积物中的 EPFRs 对健康和环境的影响

 � 监测自由基反应，以更好地了解氧化机理并确定对人体健

康的影响

 � 采用集成内部标记物以高精度测定 g 因子，用于鉴定自由

基种类。

土壤污染与电子顺磁共振（EPR）



Magnettech ESR5000 主要特性：

 � 无需拥有 EPR 相关经验

 � 使用指南及启动视频套件

 � 精确的结果

 � 出色的灵敏度

 � 易于使用

 � 完整的自由基和过渡金属检测、分析和定量工作流程

 � 占地面积小

 � 拥有成本低

利用 EPR 研究美国 Superfund 场址的土壤

 � Superfund 场址是需要采取长期应对措施以清理

有害物质污染的受污染地点

 � 红色表示当前已列入“国家优先事项清单”的

场址，黄色为建议清理场址，绿色通常为已清

理场址。

定量 EPR

 � EPR 可检测并定量来自 Superfund（超级基金）场址的污染土壤

中环境持久性自由基（EPFRs）的形成。

 � 采用自由基信号的 g 因子将该 EPFRs 鉴定为苯氧基自由基。

 � EPR 监测自由基浓度随土壤深度的变化。在其中一个场址的中深

度土壤层（10-20 cm）中发现了最高自由基浓度，并且该浓度与

污染物浓度相关。

 � 该场址 10 多年前就已被污染，通过对该场址的定量 EPR 分析确

定的自由基产率，表明存在污染物不断产生 EPFRs 的机理。

采用偏 t 分布（个人成果）CC BY-SA 3.0，借助 Wikimedia 
Commons（维基共享资源）
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富 Fe（III） 粘土中的自由基

 � 粘土矿物质充当了过渡金属和有毒有机污染物的潜在 
储层。

 � EPR 表明受苯酚污染的粘土矿物质中的过渡金属中心

（Fe3+）对 EPFRs 的形成起到了催化作用。

 � EPR 可以监测和量化经由氧化还原机制产生的 EPFRs：
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总结： 

长期以来，人们一直认为将有机污染物吸附到土壤基质中是

减轻其环境影响的一种方法，但潜在有毒 EPFRs 的存在对

此提出了质疑。因此，了解 EPFRs 在受到污染的土壤和沉积

物中如何形成极其重要。此外，过渡金属可作为产生 EPFRs 
的催化剂，并且自身往往有毒。Magnettech ESR5000 为调

查、研究这一类重要自由基化学成分并检测过渡金属提供了

解决方案。借助 EPR，可深入了解土壤中生成大量严重影响

人体健康的 EPFRs 的机理。

生物炭（加入土壤以提高肥力的添加剂）中的 ROS

 � 在生物炭中诱导产生稳定的氧中心及碳中心有机自由

基，并在生产（炭化）过程中通过 EPR 检出。 
 � 定量 EPR 显示在炭化过程中生物炭诱导产生的自由基浓

度呈现增加趋势。 
 � EPR 检测到有害羟基自由基（•OH）的形成。

 � ROS 形成的时间进程显示羟基自由基产生的刺激长达 
1000 分钟。
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