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气相分子吸收光谱法
测量富含阴离子表面活性剂水样中氨氮的研究

陈光华
（上海市崇明区环境监测站，上海２０２１５０）

摘　要：气相分子吸收光谱法测量富含阴离子表面活性剂的氨氮水样时，在盐酸－乙醇载流液中加入适量消泡

剂，可以明显降低水样中通入载气时造成的泡沫过多 现 象，从 而 避 免 泡 沫 随 载 气 进 入 仪 器 吸 光 管，保 障 测 定 进 程。

通过加入消泡剂与不加消泡剂的实验比较，结果表明，加 入 消 泡 剂 具 有 明 显 的 消 除 泡 沫 作 用 而 不 影 响 测 定 的 准 确

度和精密度。
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　　近年来，我国化学合成表面活性剂工业发展迅

速，表面活性剂的产量逐年增加。而目前绝大部分

的表面活性剂使用后未经妥善处理即排放到河流、
海洋等自然 水 体 中，不 仅 泡 沫 泛 滥，同 时 消 耗 了 水

中的溶解 氧，影 响 了 水 体 质 量，造 成 水 体 污 染。水

体中的表面活性剂来源很多，其中阴离子表面活性

剂（以十二烷基苯磺酸钠为主）占总量的７０％，非离

子表面活性剂占总量的２０％，其他约占１０％［１］。国

家地表水环境 质 量 标 准 中 规 定 Ｖ类 水 的 阴 离 子 表

面活性剂含量小于等于０．３ｍｇ／Ｌ［２］，旱作农田灌溉

用水略高，可达８ｍｇ／Ｌ［３］，餐饮废水、洗浴废水和洗

衣废水的阴 离 子 表 面 活 性 剂 质 量 浓 度 一 般 为１～
１０ｍｇ／Ｌ，而阴离子表面活性剂生产废水的质量浓度

一般为２００ｍｇ／Ｌ左右［４］。
与此同时，氨氮作为水环境监测和评价的重要

指标，国家各 级 环 境 监 测 站 都 会 对 地 表 水、地 下 水

的氨氮含量进行定期的监测，其中气相分子吸收光

谱法已经 较 为 广 泛 的 应 用 于 各 环 境 检 测 领 域。该

方法的检测原理为：在次溴酸盐氧化剂的氧化作用

下，水样中的 氨 氮 氧 化 成 等 量 亚 硝 酸 盐 氮，再 加 入

盐酸－乙醇载流液 将 亚 硝 酸 盐 氮 转 化 成 二 氧 化 氮 气

体，通过载气将生成的二氧化氮气体载入吸光管中

进行吸光度检测，从而测算出氨氮的含量。该方法

的优势在于能够避免色度、浊度以及钙、镁、铁等金

属离子的影 响，但 是，当 水 体 中 有 表 面 活 性 剂 存 在

时，通入 的 载 气 会 造 成 水 体 产 生 泡 沫，一 般 高 于

１ｍｇ／Ｌ浓度的阴离子表面活性剂的水样，就容易导

致气相分子吸收光谱仪在测量氨氮时，反应起泡冒

液，影响测量过程。而在盐酸－乙醇载流液中加入适

量消泡剂，可以降低水样中由表面活性剂产生泡沫

的量。本文研究了 在 盐 酸－乙 醇 载 流 液 中 加 入 消 泡

剂对氨氮测定吸光度以及准确度与精密度的影响，
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以解决测量富含阴离子表面活性剂的氨氮水样时起

泡冒液的问题，提高气相分子吸收光谱仪的适用性。

１　材料与方法

１．１　检测仪器

ＡＪ－３０００Ｐｌｕｓ气相分 子 吸 收 光 谱 仪（上 海 安 杰

环保科技股份有限公司生产）（含自动进样系统、在

线氧化系统、自动除水系统、在线加热系统、在线稀

释系统等）。

１．２　试剂配置

次溴酸 盐 贮 备 液：２．８１ｇ溴 酸 钾 与２０ｇ溴 化 钾

定容至５００ｍＬ，储于棕色试剂瓶中；
次溴酸盐氧化剂：于２００ｍＬ纯水中先后加入次

溴酸盐贮备 液６ｍＬ、６ｍｏｌ／Ｌ盐 酸１２ｍＬ，密 闭 遮 光

８ｍｉｎ后加入４０％氢氧化钠溶液２００ｍＬ，摇匀待用；
盐酸－乙 醇 载 流 液：６ｍｏｌ／Ｌ盐 酸８００ｍＬ，乙 醇

１６０ｍＬ混合而成；
消泡剂：安杰科技生产专用消泡剂；
氨氮标准使用液：２ｍｇ／Ｌ，由１０００ｍｇ／Ｌ氨氮

标准溶液逐级稀释制得；
表面活性 剂 标 准 使 用 液：配 置 浓 度１００ｍｇ／Ｌ、

５０ｍｇ／Ｌ、２０ｍｇ／Ｌ、１０ｍｇ／Ｌ、１ｍｇ／Ｌ、０．１ｍｇ／Ｌ的

十二 烷 基 苯 磺 酸 钠 阴 离 子 表 面 活 性 剂 标 液 各

１００ｍＬ，逐级稀释而成；

氨氮质控 样（环 境 保 护 部 标 准 样 品 研 究 所 编

号：２００５９６、２００５１０１、２００５９７）：分别取质控２０ｍＬ于

５００ｍＬ容量瓶，纯水定容，混匀待用；
含表面 活 性 剂 的 氨 氮 质 控 样：取 氨 氮 质 控 样

２０ｍＬ，各 浓 度 表 面 活 性 剂 标 准 使 用 液２５ｍＬ 于

５００ｍＬ容量瓶，纯水定容，混匀待用

１．３　仪器条件设置

软件：选择测量氨氮项目；光源：氘 灯；波 长：扫

描氨 氮 项 目 最 大 光 吸 收 后，设 定 为２１４．７ｎｍ；测 量

方式：峰面积。

１．４　数据分析

采取单因素方差分析对试验结果进行分析，将

测量结果与氨氮质控样浓度相比较表示准确度，采

取相对标准偏差（ｒａｌａｔｉｖｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＲＳＤ）
表示 精 密 度。ＲＳＤ＝标 准 偏 差（ＳＤ）／平 均 值（Ｘ）

＊１００％。

２　结果与分析

２．１　消泡剂对氨氮测定吸光度的影响

氨氮测试，一 组 在９６０ｍＬ盐 酸－乙 醇 载 流 液 中

加入专用消泡剂５６．５ｍＬ，配置成含５％浓度消泡剂

的载流液，另 一 组 在９６０ｍＬ盐 酸－乙 醇 载 流 液 中 加

入纯水５６．５ｍＬ，分别对２ｍｇ／Ｌ浓度的氨氮标准使

用液进行光吸收度检测，重复７次。结果见表１。

表１　盐酸－乙醇载流液中加入５％消泡剂对氨氮测定吸光度的影响

２ｍｇ／Ｌ氨氮标准使用液吸光度（Ａｂｓ） 平均值 标准偏差

次数 １次 ２次 ３次 ４次 ５次 ６次 ７次 － －
载流液含

５％消泡剂
０．４４１　 ０．４３７　 ０．４３７　 ０．４３５　 ０．４３３　 ０．４３６　 ０．４４０　 ０．４３７　 ０．００２８

载流液无
消泡剂

０．４３８　 ０．４３７　 ０．４３５　 ０．４３５　 ０．４３８　 ０．４４０　 ０．４３９　 ０．４３７　 ０．００１９

用单因素方差分析对上述数据进行分析，结果见表２。

表２　盐酸－乙醇载流液中加入消泡剂与不加消泡剂氨氮吸光度值的方差分析

差异源 ＳＳ　 ｄｆ　 ＭＳ　 Ｆ　 Ｐ－ｖａｌｕｅ　 Ｆｃｒｉｔ

组间 ５．６３Ｅ－０７　 １　 ５．６３Ｅ－０７　 ０．１１６０２２　 ０．７３８４４７　 ４．６００１１

组内 ６．７９Ｅ－０５　 １４　 ４．８５Ｅ－０６

总计 ６．８４Ｅ－０５　 １５

　　由表２可见，Ｆ值远小于Ｆｃｒｉｔ值，说明在盐酸－
乙醇载流液中加入５％消泡剂与未加消泡剂的氨氮

吸光度值没有明显差异，说明加入消泡剂对测定结

果无影响。

２．２　测 试 消 泡 剂 对 氨 氮 测 定 准 确 度 和 精 密 度 的

影响

氨氮测试，一组在９６０ｍｌ盐酸－乙醇载流液中加

入专用消泡剂５６．５ｍＬ，配置成含５％浓度消泡剂的
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载流液，另一 组 在９６０ｍＬ盐 酸－乙 醇 载 流 液 中 加 入

纯水５６．５ｍＬ，分 别 对 氨 氮 质 控２００５９６、２００５１０１、
２００５９７进行检测，测定各质控精密度、准确度，结果

见表３。

表３　载液加入消泡剂测量氨氮质控样的准确度和精密度

氨氮质控２００５９６
（０．４３８～０．４６８ｍｇ／Ｌ）

氨氮质控２００５１０１
（１．０５～１．１９ｍｇ／Ｌ）

氨氮质控２００５９７
（３．３６～３．７４ｍｇ／Ｌ）

项目
载流液加入

５％消泡剂

载流液未加

入消泡剂

载流液加入

５％消泡剂

载流液未加

入消泡剂

载流液加入

５％消泡剂

载流液未加

入消泡剂

浓度（ｍｇ／Ｌ）

０．４５６　 ０．４４４　 １．０９６　 １．０７４　 ３．４６８　 ３．４３５

０．４５３　 ０．４４９　 １．０８３　 １．０７８　 ３．４８４　 ３．４６５

０．４６３　 ０．４４１　 １．０８０　 １．０７６　 ３．４８０　 ３．４４４

０．４４８　 ０．４４０　 １．０９６　 １．０６５　 ３．４２３　 ３．４３９

０．４５４　 ０．４４２　 １．０７７　 １．０７８　 ３．４４６　 ３．４５４

０．４６２　 ０．４４１　 １．０８１　 １．０６４　 ３．４６１　 ３．４５１

０．４６０　 ０．４５３　 １．０９１　 １．０５４　 ３．５０３　 ３．４５８
浓度平均（ｍｇ／Ｌ） ０．４５７　 ０．４４４　 １．０８６　 １．０７０　 ３．４６６　 ３．４４９

ＲＳＤ（％） １．１９　 １．１０　 ０．７３　 ０．８５　 ０．７６　 ０．３１

　　注：ＲＳＤ为相对标准偏差。

　　由表３可见，在盐酸－乙醇载流液中加入消泡剂

后，测量氨氮 各 浓 度 质 控 时，测 量 结 果 与 不 加 消 泡

剂的相差不 大，且 均 在 质 控 范 围 内，说 明 加 入 消 泡

剂不影响测 量 的 准 确 度；另 外，两 种 载 流 液 的 测 量

精密度（ＲＳＤ）均 小 于１．２％，测 量 精 密 度 变 化 不 明

显，且完全满足环境检测要求的３～５％。

２．３使用消泡剂对含５０ｍｇ／Ｌ表面活性剂的样品精

密度和准确度的测定

氨氮测试，在９６０ｍＬ盐 酸－乙 醇 载 流 液 中 加 入

５％消泡剂，分别对氨氮质控２００５９６、含５０ｍｇ／Ｌ活

性剂 的 氨 氮 质 控２００５９６、氨 氮 质 控２００５１０１、含

５０ｍｇ／Ｌ活 性 剂 的 氨 氮 质 控 ２００５１０１、氨 氮 质 控

２００５９７、含５０ｍｇ／Ｌ活性剂的氨氮质控２００５９７样品

进行测量，每个样品测量７次，测定过程中观察反应

瓶液面变化，并保存测试数据。结果见表４

表４　样品加入表面活性剂测量氨氮质控样的精密度和准确度

氨氮质控２００５９６
（０．４３８～０．４６８ｍｇ／Ｌ）

氨氮质控２００５１０１
（１．０５～１．１９ｍｇ／Ｌ）

氨氮质控２００５９７
（３．３６～３．７４ｍｇ／Ｌ）

项目
质控加入５０ｍｇ／Ｌ

表面活性剂

质控未加

表面活性剂

质控加入５０ｍｇ／Ｌ
表面活性剂

质控未加

表面活性剂

质控加入５０ｍｇ／Ｌ
表面活性剂

质控未加

表面活性剂

浓度（ｍｇ／Ｌ）

０．４５６　 ０．４５６　 １．１０２　 １．０９６　 ３．４９４　 ３．４６８

０．４６４　 ０．４５３　 １．０８９　 １．０８３　 ３．４４４　 ３．４８４

０．４５３　 ０．４６３　 １．０８２　 １．０８０　 ３．４８０　 ３．４８０

０．４４６　 ０．４４８　 １．０９８　 １．０９６　 ３．４６６　 ３．４２３

０．４４８　 ０．４５４　 １．０７８　 １．０７７　 ３．４１７　 ３．４４６

０．４４３　 ０．４６２　 １．０９４　 １．０８１　 ３．４５０　 ３．４６１

０．４５４　 ０．４６０　 １．０９６　 １．０９１　 ３．４８３　 ３．５０３
浓度平均（ｍｇ／Ｌ） ０．４５２　 ０．４５７　 １．０９１　 １．０８６　 ３．４６２　 ３．４６６

ＲＳＤ（％） １．５６　 １．１９　 ０．８０　 ０．７３　 ０．７７　 ０．７６

　　注：ＲＳＤ为相对标准偏差。
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　　由表４可 见，在９６０ｍＬ盐 酸－乙 醇 载 流 液 中 加

入５％消泡剂，待测样品中加入５０ｍｇ／Ｌ表面活性

剂时，测 试 结 果 均 在 质 控 范 围 内，且 ＲＳＤ＜１．６％，
说明加 入 消 泡 剂 不 影 响 测 量 的 准 确 度 和 精 密 度。
同时经过观察气液分离器中的气泡液面，发现加入

消泡剂后，液 面 较 未 加 入 消 泡 剂 的 明 显 降 低，极 大

改善了仪器冒液的风险。

３　结论

在盐酸－乙醇载流液中加入５％消泡剂，可以对

含有５０ｍＬ／Ｌ以 下 表 面 活 性 剂 的 水 样 起 到 良 好 的

消泡作 用，且 对 测 量 的 准 确 度 和 精 密 度 结 果 无 影

响。该方法可作为解决 ＡＪ３０００ＰＬＵＳ气相分子吸

收光谱仪氨氮测试冒液的途径之一，能够提高气相

分子吸收光 谱 仪 测 量 含 一 定 浓 度 表 面 活 性 剂 水 样

的适用性。
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信息简讯

北理工高灵敏度手持式拉曼光谱探测仪制造项目通过验收

　　２０１８年１月２３日，北京理 工 大 学 材 料 学 院 刘

吉平教授主 持 的 中 央 在 京 高 校 重 大 成 果 转 化 项 目

“高灵敏度 手 持 式 拉 曼 光 谱 探 测 仪 制 造”顺 利 通 过

结题验收。
刘吉平率领团队经过近４年技术攻关，研发了

一系列 具 有 自 主 知 识 产 权 的 软 硬 件 技 术 与 装 备。
研制的探测 仪 整 机 具 有 重 量 轻、便 携 性 好 等 优 点，
能够快速完成爆炸物、胶体物质、毒品、有毒气体和

粉末的探测，可广泛用于地铁、机场、国家机关等重

要场所和重大活动的安检。
通过与北京华泰诺安探测技术有限公司合作，

推进产业化进程，已经建立了一套年产２０００台的生

产装配线，应 用 前 景 广 阔。先 后 向 公 安、海 关 一 线

提供拉曼光谱探测仪１６００余台，从２０１６年８月至

今，该项目成果已在北京地铁４号线安检中得到应

用，并完成了十九大、“一带一路”峰会、厦门金砖国

家会议等重大活动的安保任务，产生了较大的社会

效益和经济效益。（北京理工大学新闻网）


