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[摘  要] 针对水样中硝酸盐氮的测定开展研究,介绍了硝酸盐氮的化学特性及常用测定时的方法原理,

即水体中的存在形态、反应性质以及紫外分光光度法、离子色谱法、镉柱还原法、流动注射分析法的

原理,并对各方法进行实验研究,介绍仪器、试剂、步骤及方法的特点,然后对不同方法的性能指标进行

比较,分析影响干扰因素和消除的方法,并提出优化改进的建议,期望对水质中的硝酸盐氮准确高效测定

有所帮助,以满足水环境监测和用水安全监测的需求。 
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Research on the Determination Method of Nitrate Nitrogen in Water Quality Testing 
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[Abstract] A study was conducted on the determination of nitrate nitrogen in water samples. The chemical 

characteristics of nitrate nitrogen and the principles of commonly used determination methods were introduced, 

including the forms and reaction properties in water, as well as the principles of UV spectrophotometry, ion 

chromatography, cadmium column reduction, and flow injection analysis. Experimental research was conducted 

on each method, and the characteristics of instruments, reagents, steps, and methods were introduced. The 

performance indicators of different methods were compared, and the factors affecting interference and 

elimination methods were analyzed. Optimization and improvement suggestions were proposed, hoping to help 

accurately and efficiently determine nitrate nitrogen in water and meet the needs of water environment 

monitoring and water safety monitoring. 
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引言 

目前,测定硝酸盐氮的方法较多,但各方法在检测精度、效

率、适用场景等方面存在差异,且易受干扰物质影响。基于此,

本文聚焦于水质检测中硝酸盐氮的测定方法,通过梳理相关理

论基础,研究不同测定方法的实验过程,对比分析各方法的性

能,探讨干扰因素及优化改进措施,以期为选择合适的测定方

法、提升测定准确性与效率提供依据,为水质监测工作提供有

力支持。 

1 硝酸盐氮测定的相关理论基础 

1.1硝酸盐氮的化学特性 

硝酸盐氮以硝酸根离子形式存在于水体中,其化学结构为

氮原子居中的平面三角形,与三个氧原子形成共价键,性质较稳

定。在水体中主要呈溶解态,溶解度高、易迁移,有氧环境下稳

定,缺氧时可被微生物还原为亚硝酸盐氮或氮气。其反应特性包

括一定氧化性,如酸性条件下可被金属镉还原为亚硝酸盐,且在

紫外光区有特征吸收,这些特性分别为镉柱还原法、紫外分光光

度法等测定方法提供了原理支撑,是理解各类测定方法的理论

基础。 

1.2水质检测中硝酸盐氮的测定原理概述 

水质检测中硝酸盐氮的常见测定方法原理各有侧重：紫外

分光光度法利用硝酸盐在约220nm紫外光区的特征吸收,结合

275nm处吸光度校正干扰,依朗伯-比尔定律计算浓度；离子色谱

法通过色谱柱分离水样中的硝酸根离子与其他阴离子,依据保

留时间定性、峰面积或峰高定量；镉柱还原法在酸性条件下将

硝酸盐经镉柱还原为亚硝酸盐,采用重氮偶合比色法测定总量

后扣除原有亚硝酸盐,得到硝酸盐氮浓度；流动注射分析法则是

将还原或显色反应与流动注射技术结合,通过自动化流路实现

快速连续测定,原理与上述方法一致但更高效。这些方法分别基

于硝酸盐的光学特性、离子分离行为及氧化还原特性提供测定

依据[1]。 
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2 常见硝酸盐氮测定方法的实验研究 

2.1紫外分光光度法 

紫外分光光度法测定硝酸盐氮的实验中,所需仪器主要包

括紫外分光光度计、容量瓶、移液管等；试剂则需准备硝酸钾

标准储备液、1mol/L盐酸溶液、无氨水等。实验步骤大致分为：

首先绘制标准曲线,即分别吸取不同体积的硝酸钾标准使用液

于容量瓶中,加盐酸溶液调节pH后用无氨水定容,依次在220nm

和275nm波长下测定吸光度,以硝酸盐氮浓度为横坐标、校正吸

光度为纵坐标绘制标准曲线；样品预处理环节,若水样浑浊需经

滤膜过滤去除悬浮颗粒,若有机物含量较高可加入活性炭吸附

或采用絮凝沉淀法处理；随后测定样品吸光度,同样在220nm和

275nm处测量,代入校正公式计算吸光度后从标准曲线查得硝酸

盐氮浓度。该方法的检测限通常较低,精密度较好,准确度通过

标准样品回收率验证多在95%-105%之间；但受干扰因素较明显,

浊度会导致吸光度偏高,需通过过滤消除,而水中含有的腐殖质

等有机物在220nm和275nm处均有吸收,仅靠校正公式难以完全

消除干扰,可能导致测定结果偏高,因此对有机物含量高的水样

需结合预处理方法优化[2]。 

2.2离子色谱法 

离子色谱法测定硝酸盐氮的实验中,仪器主要包括带电导

检测器的离子色谱仪、阴离子交换色谱柱及滤膜过滤器等；试

剂为硝酸盐氮标准溶液、适配色谱柱的淋洗液和超纯水。实验

条件通常设淋洗液流速1.0-1.5mL/min、柱温30-35℃、进样量

20-50μL。操作流程为：配制系列标准溶液过滤后进样,绘制标

准曲线；水样经滤膜过滤后注入仪器,根据硝酸根离子保留时间

定性、峰面积定量。该方法分离效果好,能有效区分硝酸根与其

他常见阴离子；检测速度较快,单个样品分析约10-15分钟；对

复杂水体适用性强,经适当预处理即可准确测定,且精密度

较好。 

2.3镉柱还原法 

镉柱还原法测定硝酸盐氮时,镉柱的制备需将粒度均匀的

金属镉粒填充于玻璃柱中,通过稀盐酸浸泡活化后用无氨水冲

洗至中性,使用前需用硝酸盐标准溶液检验还原效率；日常维护

中,需避免柱内干涸或接触强氧化剂,每次使用后用无氨水冲洗,

长期不用时需浸泡在无氨水中以保持活性。实验试剂包括：磺

胺溶液、N-1-萘基乙二胺盐酸盐溶液、盐酸溶液、硝酸钾标准

溶液及氨基磺酸铵溶液。测定步骤如下：首先对水样进行预处

理；随后将水样通过镉柱,使硝酸盐还原为亚硝酸盐；取还原后

的水样,加入磺胺溶液和N-1-萘基乙二胺溶液,在酸性条件下生

成紫红色偶氮化合物,静置15分钟后在540nm波长处测定吸光度,

同时做空白实验和标准曲线以计算浓度。还原效率是该方法准

确性的关键,若镉柱老化或流速过快导致还原不充分,会使测定

结果偏低；显色稳定性受温度和时间影响,室温过高易导致显色

过快褪色,需控制反应温度在15-25℃且显色后30分钟内完成测

定,否则会引入误差。该方法适用于地表水、地下水等较清洁水

体的硝酸盐氮测定,操作简便且成本较低,但对高浓度有机物或

还原性物质较多的污水适应性较差,因这类物质会干扰还原反

应或显色过程[3]。 

2.4其他方法 

流动注射分析法测定硝酸盐氮的实验装置由自动进样器、蠕

动泵、反应模块、检测器及数据处理系统组成,还原柱多填充镉

粒,显色池用于偶合反应。工作流程为：蠕动泵将水样、试剂按

比例泵入反应模块,在流动中完成混合、还原、显色等反应,检

测器测吸光度后由系统自动计算浓度。该方法自动化程度高,

可自动完成进样、检测及数据记录,减少人工误差；检测效率高,

单个样品分析仅需3-5分钟,适合大批量样品测定。与其他方法

相比,其自动化和效率优势显著,远超人工参与度高的紫外分光

光度法、镉柱还原法,也快于离子色谱法,但设备初期投入较高,

抗干扰能力依赖前处理模块设计。 

3 不同测定方法的性能对比与优化 

3.1方法性能指标对比 

不同硝酸盐氮测定方法的性能指标存在显著差异：在检测

精度方面,离子色谱法的相对标准偏差通常小于3%,回收率多在

98%-102%之间,精度最高；流动注射分析法次之,相对标准偏差

约3%-5%,回收率95%-105%；紫外分光光度法和镉柱还原法的相

对标准偏差一般为5%左右,回收率分别为90%-110%和85%-105%,

受干扰影响略大。检测范围上,离子色谱法可达0.1-100mg/L,

适用于高浓度样品；紫外分光光度法检测范围较宽,但高浓度需

稀释；镉柱还原法适合中低浓度,高浓度易导致还原不完全；流

动注射分析法范围与镉柱还原法相近,可通过调整进样量适当

扩展。操作简便性方面,紫外分光光度法和镉柱还原法设备简

单、步骤直观,适合基层实验室操作；离子色谱法需专业人员维

护仪器和优化色谱条件,操作较复杂；流动注射分析法虽前期调

试复杂,但运行时自动化操作,人工干预少。分析速度上,流动注

射分析法最快,离子色谱法次之,紫外分光光度法和镉柱还原法

较慢。成本方面,离子色谱法和流动注射分析法设备成本高,紫

外分光光度法和镉柱还原法仪器便宜、试剂成本低。综合来看,

离子色谱法适用于复杂基质、多离子同时测定的高精度需求场

景；流动注射分析法适合大批量样品的快速筛查；紫外分光光

度法适用于清洁水体的常规检测；镉柱还原法适用于基层实验

室对中低浓度水样的分析[4]。 

3.2干扰因素及消除方法 

不同水体中存在的氯离子、亚硝酸盐、有机物等干扰物质

对各类硝酸盐氮测定方法的影响及消除手段存在差异：氯离子

对离子色谱法的影响较小,但若浓度过高可能影响色谱柱寿命,

可通过稀释样品或选用高容量色谱柱缓解；对镉柱还原法会抑

制还原反应,导致结果偏低,可加入硝酸银溶液沉淀氯离子。亚

硝酸盐会直接干扰镉柱还原法和流动注射分析法,因其会被计

入还原后的亚硝酸盐总量,需添加氨基磺酸铵将亚硝酸盐分解

为氮气以消除干扰。有机物对紫外分光光度法的干扰显著,因其

在220nm和275nm处有吸收,可通过活性炭吸附、絮凝沉淀或固相

萃取去除；对离子色谱法的影响主要体现为污染色谱柱,可通过
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0.22μm滤膜过滤结合固相萃取柱净化消除；对镉柱还原法会覆

盖镉粒表面降低还原效率,需用高锰酸钾氧化或有机溶剂萃取

去除有机物。此外,浊度会使紫外分光光度法吸光度偏高,通过

0.45μm滤膜过滤即可消除；高浓度金属离子可能影响显色反应,

可加入EDTA等掩蔽剂络合消除。针对不同干扰物质,需结合测定

方法特性选择预处理手段或添加掩蔽剂,以确保测定结果的准

确性[5]。 

3.3方法的优化改进建议 

针对目前常用的硝酸盐氮测定方法的不足,可以从样品前

处理、仪器参数和操作流程等方面进行改善：对于紫外分光光

度法,由于其受有机物干扰严重,可优化前处理工艺,如采用固

相萃取柱(如C18柱)富集去除水中的腐殖质等有机物,或者采用

紫外氧化技术(如紫外灯照射)破坏水中的大分子有机物,并且

对仪器参数进行调节,如增加某些波长的校正因子,补偿有机物

干扰带来的误差；对于镉柱还原法存在操作步骤多,还原效率不

稳定等问题,则可以在镉柱的制作上进行改进,可将镉柱用镀镉

海绵或者是镉—铜合金颗粒填充,这样做的优点就是能够使得

还原材料更加均匀,提高了使用寿命的同时也能简化实验步骤,

利用半自动进样装置代替人工进样；控制好进样时的水样 pH

值以及流速,同时还要保证双流体的流量恒定,使还原率得到改

善；对于离子色谱法,则可以通过合理调配淋洗液比例缩短分析

时间,并且运用先进的色谱柱保护手段来降低复杂样品对于色谱

柱的污染,提高柱寿命；对于流动注射分析法来说,可以通过加入

在线固相萃取模块提高其抗复杂基质干扰的能力,然后根据具体

使用的基质样品情况对相应的反应试剂配比、温度等条件进行优

化调整。对于具体的测定来说要有的放矢地弥补各种方法的缺点,

提高测定的效率和准确度,并应用到更多的场合中去[6]。 

4 结语 

综上所述,用于水质的硝酸盐氮测定方法虽然都有各自的

原理、实验步骤以及特点,但是由于紫外分光光度法、离子色谱

法、镉柱还原法和流动注射分析法检测的精确度、检测范围、是

否容易操作、速度快慢和成本高低都有所不同,在使用上也会存

在一些差别。同时,每种方法都受到氯离子、亚硝酸盐和有机物

的干扰,都存在着消除干扰的方法。通过对各种方法进行适当的

改进,包括优化前处理工艺、调整仪器参数等方法可以有效地克

服其不足之处,提高方法测定能力。 
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