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催化光度法测定一次性纸杯浸泡液中痕量甲醛
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摘   要：基于在一定温度和硫酸介质中，痕量甲醛对溴酸钾氧化天青A 有较强的催化作用，建立了测定痕量甲醛

的新的催化光度法。方法的线性范围为0.045～0.56mg/L，检出限为0.019mg/L。对0.11mg/L的甲醛标准溶液11次

测定的相对标准偏差为0.38%。用于一次性纸杯浸泡液中甲醛含量的检测，发现纸杯浸泡液中甲醛含量较少，可

以安全使用。
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Catalytic Spectrophotometric Determination of Trace Formaldehyde in Disposable Paper Cups
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Abstract ：Based on the catalytic effects of trace formaldehyde on the reaction between potassium bromate and oxidized azur

A, a new catalytic spectrophotometric method has been developed in this paper. The detection limit is 0.019 mg/L with linear

range of 0.045～0.56 mg/L. The RSD (relative standard deviation) is 0.38%. This method has been applied for the detection of

trace formaldehyde in disposable paper cups. The results showed that the paper cups can be used safely, with little formalde-

hyde content.
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甲醛的应用范围十分广泛。在纺织品工业中，它

作为软化剂添加在纺织品中；在有机化学工业中，它作

为有机溶剂而普遍使用；酚醛树脂等甲醛衍生物，是家

具制造的重要材料，而甲醛也作为粘合剂添加在油漆和

塑料中；在制药行业，化妆品行业中，它是有效的消

毒剂和防腐剂。

然而另一方面，甲醛是典型的环境污染和工业污染

源。在 1 0 － 6 级浓度范围，甲醛可以使一些简单的原生

动物，水栖动物致死[1]。国际癌症研究所(IACR)把甲醛

定位为潜在的致癌物质，它对动物的致癌后果已有很多

报道。甲醛对人体的危害也很大，损害呼吸，神经系

统，干涉 D N A 修复，引起组织异化，不过目前对人

体致癌作用的报道并不多[1 ]。由于考虑到甲醛的毒性，

我国食品添加剂使用卫生标准[2]规定禁止将甲醛及其化合

物作为食品添加剂使用，但可作为食品工业用加工助剂

使用[3]。因此，对甲醛进行灵敏和准确的测定具有重要

的意义。

一次性纸杯是人们生活中的日常用品。在纸杯的制

作工艺中，甲醛及其衍生物脲 - 甲醛，三聚氰胺甲醛树

脂，酚醛树脂等，作为交联剂广泛使用[ 4 ]。目前，对

一次性纸杯浸泡液中残留甲醛含量的测定尚无报道。催

化光度法是一种灵敏度较高的分光光度法[5]，用于甲醛

的测定已有部分报道[6-11]。

本文研究发现，在一定温度和硫酸介质中，痕量

甲醛对溴酸钾氧化天青 A 有较强的催化作用，椐此建立

了测定痕量甲醛的新的催化光度法，并且首次检测了一

次性纸杯浸泡液中甲醛的含量，结果发现所测定的纸杯

浸泡液中甲醛含量低于世界卫生组织(WHO)饮用水中甲

醛限量标准(0.9mg/L)[12]，可以安全使用。

1 材料与方法

1.1 仪器与主要试剂

UV-9200 分光光度计    北京瑞利分析仪器公司；

HH-S型水浴锅    巩义市英峪予华仪器厂。

甲醛标准溶液：取36% 甲醛 2ml 稀释到500ml，配

制成约1.5g/L 的甲醛标准储备液(用 Na2SO3 法标定)，工
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作液稀释到500 倍；溴酸钾水溶液：0.05mol/L；天青

A 水溶液：0.2g/L；硫酸溶液：0.125mol/L。

所有试剂均为分析纯，实验用水为二次蒸馏水。

1.2 方法

取两支25ml 具塞比色管，分别加入0.2g/L 天青 A

溶液1.4ml，0.125mol/L H2SO4溶液1ml，0.05mol/L KBrO3

溶液 5ml，其中一支加入1ml甲醛工作液(催化体系)，另

一支不加( 空白，非催化体系) ，加水稀释至刻度，摇

匀。在62℃恒温水浴中加热23mins(秒表计时)，迅速取

出，流水冷却 4min。用 1cm 比色皿，以二次蒸馏水作

参比，在波长610nm 处测量吸光度A0(空白)和 A(试液)，

计算△ A = A 0 － A 。

2 结果与分析

2.1 吸收曲线

体系的吸收光谱如图 1 。天青 A 的硫酸水溶液在

6 1 0 n m 处有最大吸收峰( 曲线 1 ) ，在该体系( 天青

A+H2SO4)中加入 KBrO3 后，体系褪色微弱(曲线 3)，而

进一步加入甲醛后，其吸光度下降非常显著，最大吸

收波长移至585nm，在 610nm 处形成一个波谷(曲线4)，

说明甲醛对体系的褪色具有显著的促进作用。同时，在

体系(天青A+H2SO4)中加入甲醛，其吸收曲线(曲线2)与

体系(天青 A+H2SO4)的吸收曲线(曲线3)比较几乎没有什

么变化，进一步证明甲醛对体系的褪色作用是通过催化

溴酸钾氧化天青 A 来实现的。由于空白体系的最大吸收

波长在 6 1 0 n m 处，且在此处有最大的△ A 值，因而实

验选用 610nm 为测定波长。

H A c 介质中，甲醛几乎没有催化作用；H N O 3 对天青 A

有强褪色作用，室温下很快褪色；在 H 3P O 4 介质中，甲

醛有微弱的催化作用；而在 H 2S O 4 介质中，甲醛的催化

作用最为显著。因此，实验选择 H 2 S O 4 为反应介质。

2.2.2  试剂用量的确定

用单变量试验法分别改变天青 A、K B r O 3、H 2S O 4

的用量，结果表明，天青 A 用量为 1 . 4 m l 时，ΔA 值

最大；KBrO 3 用量为 5ml，H 2SO 4 用量为 1ml 时，体系

褪色最为明显，ΔA 值最大，体系较为稳定。因此，

实验选取天青A 用量为1.4ml，KBrO3 用量为5ml，H2SO4

用量为 1ml。

2.2.3 反应温度和加热时间的影响

温度实验表明，在室温下反应几乎不进行。随着

温度升高，反应速度加快，△ A 变大，在 6 0℃达到最

大。在温度范围为 64～6 0℃时，△ A 维持在一个比较

平稳的水平，超过 6 4℃后空白反应加快，△ A 迅速变

小。在 6 2 ℃时，体系较为稳定，有较好的线性范围，

因而实验选择62℃为反应温度(见图2)。
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图1    吸收曲线

Fig.1     Graph of absorption

1. 天青 A+H2SO4；2. 1+ 甲醛；3. 1+KBrO3(非催化体系)；4.3+ 甲醛

(催化体系)。

2.2 实验条件的优化

2.2.1 反应介质的选择

在相同酸度下，比较了在 H 2S O 4、H C l 、H N O 3、

H 3P O 4、H A c 介质中的褪色程度，结果表明，在 H C l、
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图2    温度对吸光度的影响

Fig.2     Effects of temperatures on absorption

在优化的实验条件下，加热时间越长，△ A 值越

大，在23min 时达到最大值，且在此温度下线性范围较

宽，线形较好，3 5 m i n 后空白反应加快。故而选择反

应时间为23min(见图 3)。
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图3    时间对吸光度的影响

Fig.3       Effects of time on absorption
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样品
加入甲醛量 回收甲醛量 C HC H O* R S D 回收率

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (%) (%)

纸杯-1
0 0.095

0.238
0.60 －

0.11 0.203 0.40 97.9

纸杯-2
0 0.122

0.305
0.43 －

0.11 0.230 0.35 98.4

纸杯-3
0 0.162

0.405
0.38 －

0.11 0.270 0.32 98.8

表1     样品测定结果(n=6)
Table 1     Determination results of formaldehyde in cups(n=6)

注：* 为纸杯浸出液中甲醛的浓度。

2.3 工作曲线及检出限

在选定的最佳条件下，测定不同浓度甲醛下催化体

系和非催化体系的A值。结果表明，甲醛含量在0.045～

0.56mg/L 范围内与ΔA 呈良好的相关性。工作曲线的线

性回归方程为ΔA=0.351+0.074C(mg/L)，相关系数为0.

9991。对空白测定11次，按3倍空白标准偏差(0.047%)

计算检出限为0.019mg/L。对0.11mg/L的甲醛测定11次

的相对标准偏差为 0.38%。

2.4 共存离子的影响

以0.11mg/L的甲醛标准溶液进行干扰实验，相对误

差控制在± 5% 以内，结果表明：2000 倍的 CH 3C OO －，

1 0 0 0 倍的 K +、N H 4
+，5 0 0 倍的 N a +、C O 3

2 －、S O 4
2 －，

250 倍的 Cu2+、NO3
－、Cl －，100 倍的 CH3CH2OH、Ca2+、

M g 2 +，5 0 倍 F e 3 +，1 0 倍乙醛不干扰。

3 样品检测

实验模拟人们的喝水习惯，在纸杯中倒入一定量

(约 200ml)沸腾的二次水，静置冷却，移取10ml 加入体

系，稀释到 25ml，用 1cm 比色皿测定吸光度，结果见

表 1。从表中可以看出，所测的三种纸杯浸出液中甲醛

含量均低于 0.9mg/L，可以安全使用。
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信  息

研究称吃红辣椒可使脂肪细胞自我毁灭

据英国《每日邮报》报道，红辣椒有可能是对抗肥胖的一种有效武器，最近台湾地区一些研究人员进行的研

究显示，红辣椒当中含有的辣椒素这种化合物可以使得人体内的脂肪细胞自我毁灭，从而有助减肥。

辣椒素正是使得红辣椒辣味浓的物质，在研究当中，那些每天吃一到两份含有红辣椒的咖哩饭的人被发现身材

保持较好的比例很高。之前已经有研究称，红辣椒可以加速人体新陈代谢的速度，这也是帮助减肥的一个途径，

而这次的研究则进一步显示，辣椒素对于人体的健康起着重要的作用。

除了促使脂肪细胞自我毁灭之外，还有研究称辣椒素可以使得前列腺癌和胰腺癌的癌细胞自杀，另外其还有助

于防范和治愈胃溃疡。研究人员称，辣椒素能够阻止人体内酸性物质的产生，刺激碱性物质的生成，并加快胃部

组织里的血液循环。

还有专家指出，在那些民众大量吃辣椒的国家里，人们患胃溃疡的几率要比不太吃辣椒的国家里人们患胃溃疡

的几率低四分之三。

此外，红辣椒还有抗炎作用，已经有一些专家希望利用辣椒素来研发可以治疗关节炎患者关节红肿症状的药

物。在古代，辣椒还被用作防腐剂以及治疗霍乱和支气管炎。


