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Abstract 
The high cyanobacteria water produced by the cyanobacteria bloom in eutrophic water poses a 
serious threat to the ecological environment, human health, and public health security. The high 
cyanobacteria water treatment process and water quality detection are the research hotspots in 
recent years. In the study of the use of alkaline potassium persulfate oxidation-ultraviolet spec-
trophotometry to determine total nitrogen in high algae water, the use of colorimetric tubes, di-
gestion time, the effects of digestion temperature and potassium persulfate purity on blank values 
were explored, and experimental methods were optimized. At the same time, an optimized me-
thod was used to measure high algae water and a method for accurately measuring total nitrogen 
content in high cyanobacteria water was proposed. 
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摘  要 

富营养化水体中藻类大量繁殖形成的高藻水，对水体生态环境、人体健康、公共卫生安全等方面均构成

严重威胁。高藻水的处理工艺以及水质检测为近年来的研究热点，本文在利用碱性过硫酸钾氧化-紫外分

光光度法(参考国标法)测定高藻水中总氮的研究过程中，在使用比色管方法上、消化时长和消化温度、

过硫酸钾纯度等方面对空白值的影响进行探究，并对实验方法进行优化。与此同时，利用优化后的方法

对高藻水进行测定，提出一种准确测量高藻水中总氮含量的方法。 
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1. 引言 

随着人们的生活水平提高，水体富营养化等环境问题被广泛关注。我国各地的湖泊水体存在着不同

程度的水体富营养化[1]，当水体严重富营养化时就会爆发蓝藻水华而形成高藻水。高藻水指的是当水域

中藻类大量繁殖后其数量达到或超过某一个数值后的水体[2]，它的水体表现出的主要特点为“高藻含量、

高 pH、低溶氧”[3]，它不仅会破坏水体的生态平衡，而且会严重地干扰水处理过程，在水处理过程中原

水中的大量藻类会堵塞滤床、恶化水质、堵塞或腐蚀管道等[4]，并为细菌二次污染提供环境。水体富营

养化已经成为现阶段我国亟需解决的环境问题之一。 
高藻水的处理工艺以及对处理后水质的安全性分析已经成为国内外众多科学家们研究的热点，张荣

[5]等探讨了夏季高藻水的处理方式，刘卫华[6]等探讨了用臭氧对高藻水做除藻处理后的水质安全性，王

付林[7]等探讨了高锰酸钾和氯的除藻效果以及水质安全，张跃军[8]探讨了 AS/PDM 对高藻水的除藻效果。

高藻水水质处理检测指标包括藻含量、COD、总磷、总氮等指标[9]，因此在开展高藻水处理工艺相关领

域的研究时，有必要准确测量高浓度藻类的总氮含量。虽然在测定不同水质的总氮方法上，张念[10]探究

了碱性过硫酸钾氧化法对浸矿废水中总氮的测定中的影响因素与条件控制，陈杰[11]在测定城市污泥中总

氮量过程中采用了碱性过硫酸钾氧化法，王金叶[12]探究了过硫酸钾法在测定网箱养殖沉积物总氮的应用，

但是目前尚无对于高藻水总氮测定的相关研究。本实验以高藻水为研究对象，探究碱性过硫酸钾紫外分

光光度法对藻水中总氮测定过程中的影响因素并进行总结 、探讨、分析，为高藻水处理工艺的水质监测

中总氮的测量提供参考。 

2. 实验原理 

过硫酸钾在室温下稳定。并且由于分解产物中有氢离子，碱性环境加速其分解，反应式如下： 

2 2 8 2 4 2K S O H O 2KHSO 1 2O+ → +  

4 4KHSO K HSO+ −→ +  
2

4 4HSO H SO− + −→ +  
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在高压水蒸气 120˚C~124˚C 条件下大部分有机氮化合物及氨氮等被氧化成硝酸盐氮。在紫外线波长

220 nm 时硝酸根离子能够特征性的大量吸收，而在 275 nm 波长基本没有吸收。因此，可分别于 220 nm
和 275 nm 处测出吸光度：A220 及 A275，如下式得到校正吸光度 A： 

220 2752A A A= −  

用 A 值减去空白值后，使用校准曲线计算总氮含量。 

3. 材料与方法[13] 

1) 实验仪器 
超微量分光光度计；DSX-280B 型医用手提式蒸汽灭菌器；25 mL 具塞玻璃磨口比色管，石英比色皿

(10 × 10 mm)。 
2) 实验材料与试剂 
高藻水的采集来自于湖南省长沙市某富营养化水体(112˚57'4"N, 28˚11'6"E)；碱性过硫酸钾溶液：先

在烧杯中装 800 mL 超纯水，加氢氧化钠 15 g，完全溶解后，再加入过硫酸钾 40 g，最后加超纯水值 1000 
mL；盐酸溶液，1 + 9；水，超纯水；硝酸钾标准贮备液，CN = 100 mg/L。 

3) 实验过程 
a) 准备样品 
取 10.00 mL 总氮标准储备液于 500 mL 容量瓶中，纯水定容至刻度线，终浓度为 10.00 mg/L，此为

标准使用液。取 1000 mL 天然水华藻水，调整 pH = 2，置于 4˚C的冰箱中。 
b) 标准系列制备 
取 6 支具塞比色管，分别加入 0.00，0.50，1.00，3.00，7.00，10.00 mL 标准使用液，均加入超纯水

至比色管 10 mL 刻度线，然后加入 5 mL 现配的碱性过硫酸钾溶液，比色管用带有比色管塞的医用无菌

纱布管塞住，并在高压蒸汽灭菌罐中消化一段时间。然后取出，冷却至室温，分别加入 1 mL 盐酸，该盐

酸用浓盐酸加超纯水按体积 1:9 稀释得到，最后用超纯水定容，充分混匀。 
c) 藻样制备 
静置藻水两个小时，弃去上层漂浮物，用超纯水稀释 40 倍得到待测藻样，将藻水 pH 调至 7，取三

支比色管各加入 10.00 mL 藻样，其他操作如上。 
d) 测定吸光度 
测定过程中，我们用的测定仪器为超微量分光光度计，在使用石英杯之前确保擦净，用超纯水校零，

在 220 nm 和 275 nm 波长分别测得其吸光度，每个样品测六次后取均值，根据计算公式算出校正吸光度

A。 
e) 校准曲线的绘制 
测得吸光度后，用得到的数据分别带入下式计算，其中，Aa220 和 Aa275 为标准溶液在 220 nm 和 275 nm

波长的吸光度；Ab220 和 Ab275 为空白溶液在 220 nm 和 275 nm 波长的吸光度， a a220 a2752A A A= − ，

b b220 b2752A A A= − ， c a bA A A= − 最后按 Ac 值与相应的 NO3-N 含量(ug)绘制校准曲线。 

4. 结果与讨论 

1) 比色管的使用 
本实验针对消化后比色管塞子难以拔出的问题进行方法探讨，我们在消化过程中分别以 pH 试纸条

插入塞子与磨口、定性滤纸包裹塞子、医用无菌纱布包裹塞子，三种方式处理九只比色管，结果表明只

有以医用无菌纱布包裹的一组消化冷却后，比色管管塞可以完整拔出。在消化过程中，高温高压下比色
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管中反应液的氢氧化钠与玻璃成分二氧化硅发生反应、实验中比色管内总液体体积相对较大会使高温高

压环境下比色管管内气压变化较大，以上两点原因致使在消化结束后，比色管管塞与管壁粘连不能拔出。

鉴于市场上的比色管质量良莠不齐，我们给出如下建议：在消化过程中为确保比色管管塞可以顺利打开，

以医用无菌纱布包裹管塞，且管塞要塞至适宜程度，不宜过紧。 
2) 消化温度和时间 
本实验探讨在不同消化时间下(30 min, 45 min)，不同的消化温度(121˚C, 126˚C)对空白值的影响。实

验结果见表 1，在消化时间为 30 min 时，结果显示消化温度为 121˚C和 126˚C时的空白值结果相差较大，

当我们将消化时间增加到 45 min 时，得到的实验结果为消化温度为 121˚C和 126˚C时对应的空白样吸光

值分别为 0.038 和 0.033。由于消化开始时，过硫酸钾在 220 nm 的波长处有强吸收，但随着消化的进行，

过硫酸钾的剩余量减少而吸收减弱。郭姿珠[14]等研究表明，最佳消化时长为 45 min，任妍冰[15]等认为

消化温度为 126˚C 时最佳，和我们的实验结果相符合。基于以上探究，我们给出如下建议：当消化时间

为 30 min 时，消化温度 126˚C较 121˚C为佳；当消化时间为 45 min 时，消化温度 121˚C和 126˚C均可。 
3) 消化后的冷却 
本实验探讨在消化后冷却方式对空白值的影响，我们用已提纯两次的过硫酸钾制成六个空白样品分

成两组，在 126˚C消化温度下，消化 30 min。实验组将比色管从高压锅拿出之后立刻混匀，对照组不混

匀，放置冷却至室温。实验结果见表 2，从灭菌锅中拿出后立刻混匀比色管的空白值要低于静置不混匀。

我们的结果和周英杰[16]等的结果相符，因此在消化后，对样品进行充分摇晃混匀可以降低空白值。 
4) 过硫酸钾的纯度 
本实验探究过硫酸钾纯度对样品空白值的影响，采用的氧化剂分别为分析纯过硫酸钾、提纯一次的

分析纯过硫酸钾、提纯两次的分析纯过硫酸钾，分别配成空白样进行测定并加以比较。过硫酸钾纯度的

不同对总氮测定时空白值的影响，见表 3。结果表明：用三种不同纯度的过硫酸钾消化后得到的样品空

白值差异很大，随着提纯次数的增加空白值降低，当提纯两次时符合实验要求。 
 
Table 1. The blank values at the temperature of 121˚C and 126˚C 
表 1. 消化温度为 121˚C和 126˚C时的空白值 

消化温度 空白样吸光度 平均值 

121˚C 0.083 0.084 0.083 0.082 0.082 0.082 0.082 

126˚C 0.037 0.036 0.035 0.035 0.035 0.035 0.036 

 
Table 2. The blank values for different cooling methods after digestion 
表 2. 消化后不同冷却方式的空白值 

处理方式 空白样吸光度 平均值 

立刻混匀 0.037 0.036 0.035 0.035 0.035 0.035 0.036 

静置 0.052 0.051 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 

 
Table 3. The effect of Potassium persulfate with different purity on blank value 
表 3. 不同纯度的过硫酸钾对空白值的影响 

过硫酸钾纯度 空白样吸光度 平均值 

未提纯 0.782 0.781 0.780 0.781 0.780 0.781 0.781 

提纯一次 0.316 0.315 0.314 0.314 0.314 0.314 0.315 

提纯两次 0.037 0.036 0.035 0.035 0.035 0.035 0.036 
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Table 4. Standard curve data sheet 
表 4. 标准曲线数据表 

浓度(mg/L) A3 

0.0 0.031 

0.5 0.157 

1.0 0.313 

3.0 0.698 

7.0 1.493 

10.0 1.952 

 

 
Figure 1. Standard curve  
图 1. 标准曲线 

 
5) 高藻水的测定 
由标样测得的标准曲线如下图和表 4，测得三个待测藻样的吸光度分别为，1.108，1.082，1.121，取

平均值为 1.104，对应藻液的浓度为 5.26 mg/L，最终测得的天然水体中的总氮浓度为 210.50 mg/L，所得

标准差为 0.23。消化之前的藻样肉眼可见色绿，有悬浊，高压消化冷却之后，藻样澄清无浑浊。结果表

明，藻样中的颜色干扰以及不可溶性悬浊物在高温高压消化后，不会影响到样品最终总氮的测定，无需

做特殊处理在以上探讨的最佳处理条件下处理，结果平行性较好(图 1)。 

5. 结论 

通过实验探究为准确测定高藻水中总氮，本文总结了以下几点应该注意的事项：在实验时，1) 在高

温高压时，以医用无菌纱布包裹比色管管塞，并塞至适宜程度不宜过紧。2) 当消化时间为 30 min 时，消

化温度 126˚C较 121˚C为佳；当消化时间为 45 min 时，消化温度 121˚C和 126˚C均可。3) 从高压锅中拿

出比色管自然冷却的过程中，要摇晃混匀反应液以降低空白值。4) 实验过程中用到的过硫酸钾如为分析

纯应至少提纯两次。5) 藻样中的颜色干扰以及不可溶性悬浊物在高温高压消化后，不会影响到样品最终

总氮的测定，无需做特殊处理。 

基金项目 

大学生自由探索计划支持项目(201610533523, 201710533329, ZY20170939)；湖南省自然科学青年基
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