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引言：

水中硝酸盐氮的污染已成为当今环境保护和水资源

管理的重要问题。硝酸盐氮的存在与农业、工业和城市

排放等活动密切相关，其过量浓度可能引发生态系统破

坏和人类健康问题。然而，传统的水质分析方法存在着

分析周期长、操作复杂以及样品处理过程中的干扰等局

限性。因此，迫切需要一种快速、准确、高灵敏度的分

析方法来监测水中硝酸盐氮。本文将介绍气相分子光谱

法作为一种潜在的解决方案，该方法通过分析气相分子

的光谱特征来实现对水中硝酸盐氮的准确测量，具有广

阔的应用前景。

一、气相分子光谱法的基本原理

分子光谱法是一种基于分子吸收或散射光的特性进

行分析的方法。其基本原理是通过分析物质对特定波长

范围内的光的吸收或散射来确定其成分和浓度。

在分子光谱法中，光通过样品时，会与样品中的分

子发生相互作用。根据不同的光与物质之间的相互作用

方式，分子光谱法可以分为吸收光谱和散射光谱两种。

吸收光谱是指样品中的分子吸收光能量的过程。当样品

中的分子受到入射光的激发时，其分子中的电子会跃迁

到高能级，吸收光的能量。这些吸收光的能量与分子的

结构和化学键的特性密切相关，因此可以通过测量样品

吸收光的强度来推断分子的存在和浓度 [1]。散射光谱是

指样品中的分子对入射光进行散射的过程。当入射光与

样品中的分子相互作用时，光会被分子散射到不同的方

向。根据散射光的特性和强度，可以确定样品中的分子

成分和浓度。

分子光谱法的基本原理是建立在物质与光之间的相

互作用关系上。通过测量样品与光的相互作用过程中光

的特性变化，可以得到样品中分子的信息。这为气相分

子光谱法在水中硝酸盐氮分析中的应用提供了理论基础。

二、气相分子光谱法在水中硝酸盐氮分析中的应用

1. 样品的制备与预处理

样品的制备与预处理在气相分子光谱法的应用中起

着关键作用，对于获得准确和可靠的分析结果至关重要。

样品的收集是样品制备的第一步。水样可以来自自
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然水体、水处理厂、工业废水等不同来源。在收集样品

时，需要注意样品的采集时间和位置，以确保样品的代

表性。同时，为防止样品的污染和损失，在采样过程中

应使用干净的采样容器，并避免与外界杂质接触 [2]。接

下来是样品的预处理。预处理的目的是去除水样中的杂

质、浓缩目标成分，以提高分析的准确性和灵敏度。常

见的预处理方法包括过滤和浓缩。过滤是一种常用的预

处理方法，通过滤膜或滤纸去除水样中的悬浮物和颗粒

物。选择合适的滤膜孔径和过滤方式，可以有效去除杂

质，避免对后续分析的干扰。浓缩是在水样中硝酸盐氮

浓度较低的情况下提高分析灵敏度的关键步骤。常用的

浓缩方法包括蒸发浓缩和固相萃取。蒸发浓缩是通过将

水样在适当的温度下蒸发，使水分减少而目标成分浓缩。

固相萃取则是利用固相萃取柱将目标成分吸附并富集，

随后通过洗脱获取浓缩样品。选择合适的浓缩方法需要

考虑样品特性和分析要求，以获得满足光谱分析要求的

样品浓度。

在样品制备过程中，还需要注意样品的保护措施。

硝酸盐氮易受光、热、化学反应等因素的影响，可能导

致分解或转化。为保持硝酸盐氮的稳定性，可以通过调

整样品的 pH 值、添加适量的酸或碱来进行样品保护。此

外，对于无法立即进行分析的样品，应尽快进行冷藏或

冷冻保存，以防止硝酸盐氮的分解和转化。

合理的样品制备和预处理步骤可以去除干扰物质、

提高目标成分的浓度，为后续的光谱分析提供可靠的样

品基础。因此，在样品制备和预处理过程中，需要严格

遵守操作规范，根据实际情况进行合理选择，以获得准

确、可重复的分析结果。

2. 光谱仪器的选择与设置

光谱仪器的选择和设置对于气相分子光谱法在水中

硝酸盐氮分析中的应用至关重要。正确选择合适的光谱

仪器，并进行适当的设置和优化，可以提高分析的准确

性、灵敏度和可重复性。

在选择光谱仪器时，首先需要考虑光源的选择。光

源是产生光信号的关键组成部分，对于气相分子光谱法

的应用来说尤为重要。常见的光源有白炽灯、氘灯和氙

灯等。白炽灯是一种广谱辐射光源，适用于一般的光谱

分析 [3]。而氘灯和氙灯则具有较窄的谱线，能够提供更

高的分辨率和灵敏度。根据分析的需求和样品特性，选

择适当的光源进行分析。在光谱仪器的选择过程中，还

需要考虑波长范围的覆盖和分辨率的要求。确保光谱仪

器的波长范围能够覆盖目标分析物的吸收或散射波长范

围，以获取准确的光谱数据。同时，根据目标分析物的

特性和样品复杂性，选择合适的分辨率。较高的分辨率

可以提高分析精度，但也会增加分析时间和成本。在选

择合适的光谱仪器后，进行仪器的设置和优化是确保分

析准确性和可靠性的重要环节。在设置方面，需要调整

光源的亮度和稳定性，确保光源的输出稳定且光强均匀。

选择适当的光栅和滤光片，以控制入射光的波长和选择

性。此外，调整检测器的增益和积分时间，以获得最佳

的信号强度和信噪比。仪器的优化还包括光谱仪器的校

准。校准是为了确保仪器输出的信号与样品的浓度之间

存在准确的线性关系。通过使用标准物质和建立校准曲

线等方法，可以对光谱仪器进行校准。校准过程需要使

用一系列已知浓度的标准溶液，测量其吸收或散射光强，

并绘制标准曲线。根据标准曲线，可以准确计算出样品

中硝酸盐氮的浓度。

3. 数据处理与分析方法

数据处理与分析是气相分子光谱法在水中硝酸盐氮

分析中不可或缺的一部分。通过合理的数据处理方法和

分析策略，可以从光谱数据中提取目标分析物的信息，

并实现准确、可靠的结果解读 [4]。

在进行气相分子光谱法分析时，通过光谱仪器获取

样品的吸收或散射光谱数据。这些数据包含了样品与特

定波长的相互作用信息，可以用来确定硝酸盐氮的存在

和浓度。由于样品中可能存在其他化合物的吸收或散射，

这些背景信号会产生干扰，影响目标分析物的信号提取。

通过选择光谱数据中不受样品影响的波长范围，进行基

线校正可以消除背景干扰，提高信号质量。在确定目标

分析物的光谱峰之后，需要进行峰识别与峰面积计算。

根据硝酸盐氮的吸收特性，在适当的波长范围内选择一

个峰作为目标峰，通过计算峰的吸光度或散射强度可以

获取样品中硝酸盐氮的浓度。峰识别可以采用手动寻峰

算法或自动识别软件进行，确保选取的峰与目标分析物

相关联。为了进行定量分析，通常需要建立校准曲线。

通过使用一系列已知浓度的标准溶液，测量其吸收或散

射光谱，并根据吸光度或散射强度与浓度之间的关系绘

制校准曲线。常用的曲线拟合方法是线性回归，通过拟

合曲线可以实现样品浓度与光谱峰面积之间的线性关系。

在数据处理与分析过程中，还需要评估方法的精密度和

准确度。精密度评估可以通过重复测量和分析一系列标

准溶液来计算，得出重复测量的相对标准偏差。准确度

评估可以通过与已知浓度的标准溶液进行对比分析，计

算出分析结果的相对误差，以硝酸盐氮浓度（X）为横
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坐标，峰高（y）为纵坐标绘制氨氮标准曲线，结果见图

1。由图 1 可知，硝酸盐氮用气相分子吸收光谱仪分析法

标准曲线回归方程：

y=0.04431x+0.00083

相关系数 R ＝ 0.99939，完全满足分析要求。

图1　硝酸盐氮气相分子吸收光谱仪分析法标准曲线

进行多次测试并比较结果，在相同条件下，对同一

样品进行重复测量，并计算测量结果之间的差异。较小

的差异表示光谱仪具有较高的可重复性。引入质控样品，

即已知浓度的样品，进行测试，通过与质控样品的对比

分析，可以评估光谱仪的准确性和精确度。

三、气相分子光谱法在水质监测中的优势和限制

1. 气相分子光谱法在水质监测中的优势

气相分子光谱法作为一种快速、非破坏性的分析方

法，在水质监测中具有多项优势，使其成为广泛应用的

分析技术。

气相分子光谱法具有高灵敏度。通过选择合适的光

源、优化仪器设置和样品制备过程，可以获得高灵敏度

的分析结果。这意味着在低浓度的情况下，仍然能够检

测到目标分析物，提供准确的测量结果 [5]。相比于传统

的化学分析方法，气相分子光谱法的灵敏度更高，可以

满足对水质监测中微量污染物的检测需求。同时，气相

分子光谱法具有快速分析的优势。相对于传统的化学分

析方法，气相分子光谱法不需要复杂的样品预处理步骤，

可以直接对水样进行分析。这样可以大大减少分析时间，

提高分析效率，满足水质监测对快速响应的要求。此外，

气相分子光谱法的自动化程度高，可以实现高通量的样

品分析，进一步提高分析速度和效率。气相分子光谱法

还具有多组分分析的能力。水样中通常含有多种污染物

和溶解物质，而气相分子光谱法可以同时检测多种组分。

通过光谱数据的获取和分析，可以获得多个目标分析物

的浓度信息，提供全面的水质分析结果。这种多组分分

析的能力使得气相分子光谱法成为一种高效、综合评估

水质的工具。

此外，气相分子光谱法具有非破坏性的特点。在分

析过程中，样品不受损坏或改变，可以保留样品的原始

特性和组分信息。这对于后续的分析和样品留存具有重

要意义。非破坏性的特点使得气相分子光谱法可以在分

析过程中反复使用同一样品，避免了样品的浪费和损失。

气相分子光谱法在操作简便性方面也具有优势。相比于

传统的化学分析方法，气相分子光谱法不需要复杂的试

剂和实验操作，操作简便，技术门槛较低。这使得它成

为许多实验室和水质监测机构的首选方法。操作简便的

特点不仅提高了分析的效率，也降低了实验操作的难度，

减少了人为因素对分析结果的影响。

气相分子光谱法在水质监测中具有高灵敏度、快速

分析、多组分分析、非破坏性和操作简便性等一系列优

势。这些优势使得气相分子光谱法成为一种广泛应用的

水质监测技术，为保护水资源、评估水环境质量提供了

重要的手段和支持。

2. 气相分子光谱法在水质监测中的限制

尽管气相分子光谱法在水质监测中具有许多优势，

但也存在一些限制和挑战，需要在实际应用中予以考虑。

一方面，气相分子光谱法对样品的制备要求较高。

为了获得准确的分析结果，样品的制备过程需要遵循严

格的操作规程，并确保样品的代表性和一致性。对于复

杂的水样，如含有大量悬浮颗粒物或胶体物质的样品，

需要进行前处理步骤，如过滤或沉淀，以消除颗粒物对

分析结果的影响。这增加了实验的复杂性和分析的时间

成本。另一方面，气相分子光谱法对仪器的稳定性和准

确性要求较高。在光谱仪器的选择和设置过程中，需要

确保仪器具有稳定的光源、准确的波长校准和灵敏的检

测器。任何仪器的漂移或不稳定性都会影响分析结果的

准确性和可重复性。因此，定期的仪器校准和维护是保

证分析结果可靠性的重要环节。此外，气相分子光谱法

在某些特定的水质分析场景中可能存在应用限制。例如，

在高浓度的背景干扰下，目标分析物的信号可能会被掩

盖或混杂，导致分析结果的准确性受到影响。此外，某

些化学物质可能具有复杂的光谱特性，需要进一步的方

法优化和仪器选择。另外，气相分子光谱法的应用范围

主要集中在溶液样品和气体样品的分析，对于固体样品

的分析相对有限。在分析固体样品时，需要进行样品的

溶解或提取，这可能导致目标分析物的丢失或变化。而

且，气相分子光谱法的标准曲线建立和校准过程需要使
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用一系列已知浓度的标准溶液。这意味着在分析过程中

需要有一定的标准物质和仪器的标定曲线，增加了分析

的复杂性和成本。

因此，虽然气相分子光谱法在水质监测中具有许多

优势，但也面临样品制备、仪器稳定性和应用范围等方

面的限制。在实际应用中，需要综合考虑这些限制因素，

并根据具体分析要求和样品特性选择合适的方法和策略，

以获得可靠和准确的水质监测结果。

四、结束语

气相分子光谱法在水中硝酸盐氮分析中显示出巨

大的潜力。该方法具有高灵敏度、快速分析、非破坏性

和多组分分析的优势，能够有效解决传统方法存在的局

限性。然而，复杂基质影响以及标准品和校准曲线的建

立仍然是该方法的挑战。未来的研究应重点关注这些问

题，并探索进一步优化气相分子光谱法在水质分析领域

的应用。总体而言，气相分子光谱法为水中硝酸盐氮的

准确测量提供了一种可行的新途径，并具备广泛的发展

前景。
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