
海水中的硝酸盐对海洋生物来说是一种十分

重要的营养物质，对海洋环境质量和生物繁殖代谢

都至关重要。然而，由于大量生活废水废气被排进

海洋和空气中，会使海水中的硝酸盐含量大幅度增

加，当海水中的硝酸盐含量过高，会造成富营养化、

赤潮等严重问题 [1-3]。现在对海水硝酸盐的监测已

经越来越受到重视。

采用紫外吸收全光谱法测量海水中硝酸盐。

用该方法测量硝酸盐的最大优点是简单快捷，测试

过程中物质没有络合反应，也无复杂的样品制备步

骤。采用紫外吸收光谱法测量硝酸盐已经有了几

十年的发展历史。最初在 20世纪 80年代就有采用
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摘 要：紫外吸收全光谱法用于探测海水中硝酸盐浓度，具有测试结果准确可靠，简单快速，实用性强等特点。文中实验采

用紫外吸收全光谱法在200~370 nm波段测试了硝酸盐和溴离子、氯离子、亚硝酸盐、浊度，以及他们与硝酸盐的混合溶液。分析

了这些对测定海水硝酸盐有干扰影响的物质的紫外吸收光谱，并与硝酸盐做了对比分析，获得了硝酸盐和干扰物质的紫外吸收

光谱特性，以及吸光度随波长变化的规律。通过硝酸盐浓度与吸光度的线性拟合曲线，显示二者有良好的线性关系，验证了实

验的准确性。结果表明，使用紫外吸收全光谱法可用于测定海水中的硝酸盐。
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Abstract: UV absorption full spectroscopy with many features such as accurate, reliable, simple, fast and prac⁃
tical is used to measure the nitrate concentration in seawater. UV absorption full spectroscopy is used to test nitrate,
bromide, chloride, nitrite, turbidity and their mixed solutions with nitrate at 200~370 nm. The UV absorption spec⁃
trums of the substance influencing on seawater nitrate measure is analyzed. Through comparing and analyzing ni⁃
trate, the UV absorption spectrum features of nitrate and interfering substances and absorbance changed with wave⁃
length are obtained. The linear fitting curve of nitrate concentration and absorbance show that they have good linear
relationship and the accuracy of the experiment is verified. The results show that UV absorption full spectroscopy
can be used to measure nitrate in seawater.
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紫外单波长法在吸收峰 220 nm 处对硝酸盐进行测

定，但是此方法容易被水样中其他离子和有机物干

扰，只适合用于测定低有机物含量的样品[4]。然后，

经研究发现，采用紫外吸收双波长法在 220 nm 和

275 nm处测定硝酸盐吸光度[5-6]，可以在一定程度上

校正水样中干扰物带来的影响，此方法后被广泛应

用。但是，由于不同样品的干扰物的含量种类不

同，校正后的测量结果不够精确。所以，近年来大

多采用紫外吸收全光谱法测定硝酸盐，也就是在多

个特征波长处测量硝酸盐吸光度，再通过朗伯-比

尔定律换算出硝酸盐浓度[7-9]。所以，通过紫外吸收

全光谱法测定硝酸盐是一种快速、精确、可靠的

技术。

1 实验原理

采用紫外吸收光谱法测定硝酸盐主要是根据

不同物质对紫外光的吸收程度不同，进而吸收光谱

也不同。水样中的硝酸盐仅吸收紫外光，有特定的

紫外吸收光谱，再通过朗伯-比尔定律建立硝酸盐

浓度与吸光度的相关关系模型对硝酸盐进行分

析。经测试水样，得到吸光度 Aλ 为

Aλ = -lg((Iλ - ID)/(Iλ,0 - ID )) （1）
其中，Iλ 是光透过流通池中样品后在各个特征波长

λ处的光强；Iλ,0 是参考光透过参考池中去离子水后

在各个特征波长 λ 处的光强；ID 是仪器暗电流强

度。这里用 Iλ,0 做参考光强，去除背景噪声。

利用朗伯-比尔定律，建立物质浓度 C 与吸光

度 Aλ 的相关关系模型如下式

Aλ = l(∑J
ελ,JCJ) （2）

其中，l 是流通池的光程长度（单位为 mm），由于实

际水样中包含多种物质 J ，ελ,J 是物质 J 在特征波

长 λ 处的摩尔吸光系数；CJ 是物质 J 的浓度（单位

为mg/L）；所以吸光度 Aλ 是所有在波长 λ处吸收紫

外光的物质 J 的吸光度总和，等于物质 J 的浓度 CJ

与各个特征波长 λ 处的摩尔吸光系数 ελ,J 及光程 l

的乘积的总和。由于实际现场内陆水域和海域的

水样成分复杂，测试水样中硝酸盐时，有多种其他

物质干扰，如溴离子、氯离子、亚硝酸离子、浊度等[10-12]。

这些物质都对紫外光有吸收，并且吸收带与硝酸盐

吸收带有一定的谱线重叠，测得的吸光度 Aλ 是这些

离子的吸光度总和，要求测出待测水样硝酸盐浓

度，需对这些干扰物质进行分析。

2 实验仪器与水样制备

实验测试标准水样的主要仪器设备有：连续紫

外-可见光源（型号：Hereaus Noblelight），工作波长范

围 185~1100 nm；光谱仪（型号：Ocean Optics），探测

波长范围200~1100 nm；光程为10 mm的石英流通池

与参考池；芯径为600 μm的石英光纤以及控制处理

器。每次在开始测试时都需重新测量仪器暗电流

强度，并进行一段时间预热工作。

实验配置标准水样所用试剂：硝酸钾（KNO3 ，

优 级 纯 ，国 药 集 团 化 学 试 剂 有 限 公 司），氯 化 钠

（NaCl ，分析纯，国药集团化学试剂有限公司），溴

化钠（NaBr ，分析纯，国药集团化学试剂有限公

司），亚硝酸钠（NaNO2 ，分析纯，国药集团化学试

剂有限公司），硫酸肼和六次甲基四胺（分析纯，国

药集团化学试剂有限公司）按比例混合后配制成

浊度（TSS）溶液。配制标准水样用水都是现处理

的去离子水，实验测试水样皆为现配制的标准溶

液。

3 实验结果与分析

实验对配制的硝酸盐（NO3-N）溶液、亚硝酸盐

溶液、溴离子溶液、氯离子溶液、浊度溶液，以及他

们分别与硝酸盐的混合溶液进行了测试，并采集了

这些测试水样的紫外吸收光谱，如图 1所示。横轴

为吸收波长，测试波长范围为 200~370 nm，纵轴为

吸光度。
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其中，图 1a 为 0.8 mg/L 的硝酸盐溶液、70 mg/L
的溴离子溶液，以及二者混合溶液的紫外吸收光

谱，混合溶液中含有浓度为0.8 mg/L硝酸盐与70 mg/L
溴离子。由图 1a可知，硝酸盐的紫外吸收带在 200~
240 nm波段之间，在 240 nm波长之后不再吸收紫外

光，最高吸收峰在 220 nm左右。溴离子的吸收带在

200~230 nm波段之间，在 230 nm波长之后不再吸收

紫外光，最高吸收峰在 210 nm左右。二者混合溶液

的吸收带与硝酸盐的相同，但吸收强度较硝酸盐与

溴离子有所增大。因为海水中的溴离子浓度比硝

酸盐要大得多[13-14]，吸光度也比硝酸盐大很多，而且

他们的紫外吸收曲线有部分重叠，所以海水中的溴

离子对探测硝酸盐的干扰很大。

图 1b 为 0.8 mg/L 硝酸盐溶液、0.8 mg/L 亚硝酸

盐溶液，以及含有浓度为 0.8 mg/L硝酸盐与 0.8 mg/L
亚硝酸盐的混合溶液的紫外吸收光谱。从图 1b可

知，亚硝酸盐的吸收带在紫外 200~245 nm 波段之

间，之后不再吸收紫外光，最强吸收峰在 220 nm 左

右。亚硝酸盐与硝酸盐混合溶液的吸收带与亚硝

酸盐相同，但吸收强度比二者增大。海水中的亚硝

酸浓度比硝酸盐要小很多 [15]，但是他们的紫外吸收

带有大部分的重叠，所以亚硝酸盐对硝酸盐的测定

也有干扰影响。

图 1c 为 0.8 mg/L 的硝酸盐溶液、2NTU 的浊度

溶液，和由0.8 mg/L硝酸盐与2NTU浊度组成的混合

溶液的紫外吸收光谱。其中，浊度在紫外-可见光

区都有吸收，其吸光度随波长的增大递减。浊度与

硝酸盐的混合溶液在紫外-可见光区也都有吸收，

混合溶液在 200~240 nm 波段的吸光度比硝酸盐要

大，在 240 nm 之后的吸光度变化规律与浊度相同，

符合线性叠加特性。浊度与硝酸盐的紫外吸收光

谱有重叠，对测定硝酸盐有一定的影响。

图 1d 为 0.8 mg/L 的硝酸盐溶液、20 g/L 的氯离

子溶液，以及含有 0.8 mg/L 硝酸盐与 20 g/L 氯离子

的混合溶液的紫外吸收光谱。其中，氯离子的吸收

带在 200~210 nm 波段之间，最高吸收峰在 204 nm
左右，其吸光度在波长 210 nm之后为零。氯离子与

硝酸盐混合溶液的紫外吸收带与硝酸盐相同，并且

在 217~240 nm间的谱线与硝酸盐的几乎完全重叠，

并且混合溶液的吸光度也与硝酸盐的相差不大。

可见，尽管海水中氯离子的含量很高为 19.35 g/L[13]，

但是氯离子与硝酸盐的紫外吸收光谱的重叠部分

很小，所以对硝酸盐的干扰也非常小。

实验测试了多组含不同浓度硝酸盐的混合溶

液，采集了他们的紫外吸收光谱，从中选取了特征

波长处的吸光度，经校准后，把吸光度值与实验计

算得到的硝酸盐浓度做线性拟合，得到了吸光度与

硝酸盐浓度的线性拟合关系，如图 2所示。横轴为

不同溶液的硝酸盐浓度值，纵轴为吸光度值。可见

硝酸盐的浓度值与吸光度有良好的线性关系，说明

测试结果准确，文中实验系统与方法可用于测定海
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水中硝酸盐。

4 结 论

采用紫外吸收全光谱法对多种水样进行了测

试，主要分析了在实际海水中对硝酸盐测定有干扰

作用的溴离子、氯离子、亚硝酸盐及浊度的紫外吸

收光谱特性，并与硝酸盐做了对比分析。并对不同

浓度硝酸盐混合溶液进行了测试，验证了实验的准

确性，说明文中使用的紫外吸收全光谱法可用于测

定海水中的硝酸盐，该方法准确可靠、快速、实用

性强。
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