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摘要：氨氮是水中常见的污染物，是各类水质检测重要的指标。水中氨氮含量超标会影响水生植
物、动物的生长，导致水体环境恶化，水环境受到污染。因此，加强水中氨氮的监测尤为重要。本
文基于紫外光谱检测技术，搭建了水中氨氮浓度紫外光谱检测系统。通过检测系统将液相氨氮
转换为气相氨气，获得氨气在１９０－２３５ｎｍ波长间的紫外吸光度，并分别采用傅里叶滤波和傅里叶
变换两种数据处理方式对吸光度信号进行分析。结果表明，经傅里叶滤波后氨气的吸光度在

１９０－２３５ｎｍ波长间存在明显的周期性的峰值，周期约为４ｎｍ，随着氨气浓度的增加其吸光度峰
值也增大。通过最小二乘法拟合发现，氨气的吸光度和浓度之间存在着良好的线性关系，相关系
数为０．９９８　１４。经傅里叶变换后的吸光度信号在频域中存在特征频率，通过拟合发现，振幅强度
与氨氮浓度之间同样存在线性关系，相关系数为０．９８６　８６。实验证明可以根据氨气吸光度获得氨
氮的浓度，为水中氨氮浓度的检测提供了新的检测手段。
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１　引　言

　　氨氮是水体中最常见的污染物之一，它主要
来源于生活污水中含氮有机物受微生物作用的分
解产物、某些工业废水以及农田排水等。水中的
氨氮呈弱酸性，它由铵根离子（ＮＨ＋

４ ）和游离氨
（ＮＨ３）组成，两种含氮物质之间存在一种动态平
衡。当水体中氨氮含量过高时，会造成水体富营
养化、藻类爆发，同时也会对鱼虾等水中生物产生
毒副作用，最终会影响人们的健康。近年来，我国
在加强经济建设的同时也加大了对生态环境的保
护和治理，尤其是在水污染的监测和治理方面。
氨氮作为水污染的重要指标，加强水中氨氮的检
测有利于水环境的保护和治理。目前，氨氮已成
为我国各类水质质量检测中的重要指标［１］。

　　目前氨氮检测方法有纳氏试剂分光光 度
法［２］、水杨酸氧化法［３］、次溴酸盐氧化法［４］、气相
分子吸收光谱法［５］等。这些方法都存在着一定的
缺点，纳氏试剂法不适合用于高浓度氨氮水中，其
中使用的试剂含有剧毒，废液会对环境产生很大
的污染。水杨酸分光光度法适用于淡水，当水中
Ｍｇ＋、Ｃａ＋含量较高时会影响检测结果，且显色时
间３０ｈ，检测时间长［６］。次溴酸氧化法和气相分
子吸收光谱法不适合用于污染重、含有机物多的
水体，因此溴酸盐会将水中部分氨基酸氧化，影响
测量结果，此外水体中的亚硝酸盐也会对检测结
果造成重大影响［７］。气相分子吸收光谱法操作步
骤繁琐，使用试剂多，水中亚硝酸盐和硝酸盐都会
对测量产生严重干扰，需处理后再进行检测［８］。
本文采用紫外吸收光谱法对水中氨氮的含量进行
测定，它区别于传统的在液相下测量含有氮元素
的有色物质的吸光度，利用简单的化学反应制取
出氨气，在气态下完成氨氮浓度的检测。此种方
法适用于各种水体，不受水中污染物、有机物、颗
粒物等的干扰，具有操作简单、检测时间短、使用
试剂少等优点。废液无毒无害不会对环境产生污
染，是一种环保的检测方法。

２　测量原理与技术

２．１　气相紫外吸收光谱法

　　气相紫外吸收光谱法测氨氮基于与液相相平衡
的氨气紫外吸收光谱的分析［９］。通过搭建氨氮测量
实验平台，将少量浓的氢氧化钠溶液加入到待测水
质中，使溶液ｐＨ大于１１，从而 ＮＨ＋

３ ＋ＯＨ－→ＮＨ３
＋Ｈ２Ｏ化学反应向右进行，水中氨氮变成氨气，而水
中 剩 余 的 氨 氮 则 可 以 忽 略 不 计 ，低 于 总 量 的
０．１％［１０］。将生成的氨气导入到吸收池，测得氨气在
１９０－２３５ｎｍ处对紫外光的光谱，基于朗伯比尔定律
计算氨气的吸光度。经过光谱分析和数据处理获得
氨氮浓度与氨气吸光度之间的关系，从而推算出氨
氮浓度。测量实验结构如图１所示。

２．２　Ｌａｍｂｅｒｔ－Ｂｅｅｒ定律

　　法国物理学家Ｐｉｅｒｒｅ　Ｂ和德国物理学家Ｊｏｈａｎｎ
Ｈ　Ｌ　ａｎｄ　Ａｕｇｕｓｔ　Ｂ在１８、１９世纪共同发现了光吸收
定律，即Ｌａｍｂｅｒｔ－Ｂｅｅｒ定律。

　　Ｌａｍｂｅｒｔ－Ｂｅｅｒ定律是描述物质对某一波长光吸
收的强弱与吸光物质的浓度及其液层厚度间的关系
的定律，它是光吸收的基本定律。朗伯比尔定律适
用于所有的电磁辐射和所有的吸光物质，包括气体、
固体、液体、分子、原子。目前，已经广泛用于环境检
测 、生 物 医 学 化 学 化 工 等 领 域 的 物 质 检 测 和
分析［１１，１２］。

　　朗伯比尔定律的数学表达式为

　　Ａ＝ｌｏｇＩｏＩｔ ＝
Ｋｂｃ （１）

　　在本次试验中Ａ为氨气的吸光度，Ｉｏ 为入射光
强度，由于空气中的水蒸气仅在１８３－１９３ｎｍ波段
存在吸收，对氨气的测量影响很小，可以忽略不
计［１３］，ＣＯ２、Ｏ２ 在紫外区域对氨气测量没有影响［１４］，
因此把空气光谱光谱减去暗电流光谱得到的光强作
为入射光强。Ｉｔ 为出射光强度，由氨气光谱减去暗
电流光谱得到。Ｋ 为常数，ｂ为测量时的光程，ｃ为氨
气的浓度。在获得入射光强度Ｉｏ、出射光强度Ｉｔ、测
量光程ｂ后，通过公式可以得到氨气浓度和吸光度之
间的关系。
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图１　基于紫外吸收光谱法的氨氮

浓度测量实验结构图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＵＶ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

３　实验和结果分析

３．１　实验仪器及试剂

　　光谱仪，氘灯光源，反应容器（容量５００ｍＬ），吸
收池（１５ｃｍ），空气泵（ＤＣ２４Ｖ），蠕动泵（ＤＣ２４Ｖ），
无氨水，１　０００ｍｇ／Ｌ的自配氨氮标准液，１０％氢氧化
钠溶液，５％的稀硫酸溶液等。

３．２　实验过程

　　１）搭建好实验系统，使用无氨水将氨氮标准液
分别配置成０ｍｇ／Ｌ，２５０ｍｇ／Ｌ，５００ｍｇ／Ｌ，７５０ｍｇ／

Ｌ，１　０００ｍｇ／Ｌ，１　５００ｍｇ／Ｌ浓度的氨氮标准液。

　　２）分别测得不同浓度的氨氮标准液的紫外
光谱。

　　３）对光谱数据进行处理，获得不同氨氮浓度的
吸光度。

３．３　光谱处理

　　对采集到的光谱分别进行傅里叶滤波处理和傅
里叶变换。傅里叶滤波是信号预处理中常用的滤波
方法，它能够去除信号中无用的低频信号和高频的
噪声信号，是抑制和防止干扰的重要手段。首先通
过Ｌａｍｂｅｒｔ－Ｂｅｅｒ定律公式（１），获取不同氨氮浓度标
准液的吸光度谱线，然后本文选用ＦＦＴ滤波器对含
有丰富氨气吸光度信息的１９０－２３５ｎｍ波段的谱线
进行傅里叶滤波处理，结果如图２所示。从图２可
知，氨气在１９０－２２０ｎｍ之间存在多个吸收峰，且峰
的强度随着氨氮浓度的提高而增强。傅里叶变换的
原理是是将光谱信号分解为一系列具有不同频率正
弦波的叠加，把信号从时域转换到频域进行分析，获
取信号的频域特征。变化公式为：

　　Ｆ（ω）＝∫
＋∞

－∞
ｆ（Ｘ）ｅ－ｉ　ｗｘｄｘ （２）

　　在光谱信号的傅里叶变换中，为了减少因为有
限的分析区间所导致的光谱泄漏以及减少“旁瓣”的

影响，对其进行加窗处理。在实际处理时，选用

Ｈａｍｍｉｎｇ窗，表达式如下：

　　ω（ｎ）＝０．５４－０．４６ｃｏｓ ２πｎＮ－１
（３）

　　对多个氨氮浓度的１９０－２２０ｎｍ之间的吸光度
信号进行傅里叶变换，得到氨气的频率－振幅图，如图

３所示。

图２　经傅里叶滤波后的吸光度谱

Ｆｉｇ．２　Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｆｔｅｒ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图３　经傅里叶变换后的频率—振幅图

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｄｉａｇｒａｍ

ａｆｔｅｒ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　　通过对傅里叶滤波后的光谱进行寻峰处理获取
了不同样品溶液在１９０－２３５ｎｍ波段的特征吸收峰
的位置，如表１所示。从表１可知，在１９０－２３５ｎｍ
之间，除０ｍｇ／Ｌ的氨氮溶液外，其他浓度的氨氮溶
液的谱线均存在多个特征峰，吸收峰分别在１９３ｎｍ、

１９７ｎｍ、２０１ｎｍ、２０４ｎｍ、２０８ｎｍ、２１２ｎｍ、２１６ｎｍ附
近，相邻两个特征峰之间的距离相差３．８－４．２ｎｍ，
特征峰具有周期性变化，分析结果与刘前林［１５］的实
验结果相同。通过对经傅里叶变换后的不同氨氮浓
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度的振幅信号进行寻峰可得，氨气在频域中存在单
一的特征峰，其特征频率为０．２５８　３Ｈｚ。

表１　不同浓度的氨氮溶液吸收峰的位置

Ｔａｂ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｐｅａｋｓ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ａｍｍｏｎｉａ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｍｇ×Ｌ－１） Ｐｅａｋ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｎｍ

０ Ｎｏ

２５０ １９４．８９９　１９７．３１２　２０１．０４２　２０４．７５８　２０８．７
２１２．９８７

５００ １９６．６９１　１９７．３１２　２００．６８１　２０４．５１９　２０８．６４
２１２．３９０　２１６．３０３

７５０ １９．９３３　１９７．４３３　２００．９２２　２０１．６３８９　２０８．４６２
２１２．５０８　２１６．７７６

１　０００ １９３．２０７　１９７．４３３　２０１．２８２　２０４．６３９　２０８．４６２
２１２．３９０　２１６．４２１

１　５００ １９３．３２８　１９７．５３３　２０１．１６２　２０４．６３９　２０８．４６２
２１２．３９０　２１６．５３９

３．４　相关性分析

　　由前面所述可知，氨气的吸光度谱在１９０－２３５
ｎｍ之间存在周期性，且氨气吸收峰的强度与氨氮浓
度存在相关性。这里本文选取氨气在２１２ｎｍ处的
吸光度峰值与氨氮浓度进行最小二乘法拟合。拟合
结果如图４和表２。通过对多次测量的多浓度梯度
的氨氮溶液的吸光度信号进行傅里叶变换，得到了
特征频率下振幅强度与氨氮浓度的散点图，如图５。

图４　氨氮浓度与吸光度线性拟合图

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ

　　从图５可知，当氨氮溶液浓度在０－７５０ｍｇ／Ｌ
之间时，振幅强度与氨氮浓度之间存在明显的线性
关系；当氨氮浓度大于７５０ｍｇ／Ｌ时，振幅强度达到
饱和。本文对０－７５０ｍｇ／Ｌ的氨氮溶液进行线性拟

合，结果如图６和表３所示。

图５　氨氮浓度与振幅强度散点图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图６　氨氮浓度与振幅强度拟合结果

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｎｅａｒ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

表２　氨氮浓度与吸光度线性拟合结果

Ｔａｂ．２　Ｌｉｎｅａｒ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ

Ａｍｍｏｎｉａ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｍｇ×Ｌ－１） Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ Ｌｉｎｅａｒ　ｆｉｔｔｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓ

０　 ０．００１　７０　 ａ＝８．２３６　４×１０－５

２５０　 ０．０１７　０９
５００　 ０．０４３　３９　 ｂ＝２．５１２　３３×１０－６

７５０　 ０．０６５　３８
１　０００　 ０．０８４　９３　 ｒ＝０．９９８　１４
１　５００　 ０．１２２　２１

　　从图４和表２可以得到氨氮浓度———吸光度的
关系式ｙ＝８．２３６　４×１０－５　ｘ＋２．５１２　３３×１０－６，相关
系数ｒ＝０．９９８　１４。从图６和表３可以得到氨氮浓
度———振幅强度的关系式ｙ＝４．８７８　５３×１　０－５　ｘ＋
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２．５２５　５４×１０－６，相关系数ｒ＝０．９８６　８６。通过对得到
的光谱进行两种不同的数据处理发现，氨氮浓度与
氨气吸光度、氨气振幅强度之间均存在良好的线性
关系，表明两种数据处理方式均能够用于氨氮浓度
的检测。

表３　氨氮浓度与振幅强度拟合结果

Ｔａｂ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ａｍｍｏｎｉａ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｍｇ×Ｌ－１） Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　 Ｌｉｎｅａｒ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ

０　 ０．００３　２８
０　 ０．００２　６５
０　 ０．００３　９２　 ａ＝４．８７８　５３×１０－５

２５０　 ０．０２０　４２
２５０　 ０．０２０　６０
２５０　 ０．０１７　９４　 ｂ＝２．５２５　５４×１０－６

５００　 ０．０２８　７５
５００　 ０．０３１　１２
５００　 ０．０２８　８０　 ｒ＝９８．６８６
７５０　 ０．０４４　３０
７５０　 ０．０３９　５２
７５０　 ０．０３８　０９

４　结　论

　　本文介绍了基于紫外吸收光谱法的水中氨氮浓
度测量的研究。文中采用实验室搭建的测量装置，
对多个浓度梯度的氨氮溶液进行测量，获取了不同
浓度氨气的紫外吸收度。通过对吸光度信号分别进
行傅里叶滤波和傅里叶变换处理发现，２１２ｎｍ处的
吸光度信号与氨氮浓度之间存在良好的线性关
系，经最小二乘法拟合可得ｙ＝８．２３６　４×１０－５　ｘ＋
２．５１２　３３×１０－６，相关系数ｒ＝０．９９８　１４。在频域中，
吸光度信号存在特征频率，当氨氮浓度在０－７５０
ｍｇ／Ｌ之间，特征频率下的振幅强度与氨氮浓度存在
良好的线性关系，经拟合可得ｙ＝４．８７８　５３×１０－５　ｘ
＋２．５２５　５４×１０－６，相关系数ｒ＝０．９８６　８６。分析结果
表明，紫外吸收光谱法可用于水中氨氮浓度的检测。
此种方法具有操作简单、测量时间短、使用试剂少、
且不受水中颗粒物、色素等污染物的影响。为水中
氨氮浓度的测量提供了一种新的技术。
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