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摘　要　为测定含大量干扰离子的水样中镍的浓度，提出一种改进的分光光度法。即以多种物质的吸光曲线回归方
程，将实时测得的水样吸光度分解成多种物质的吸光度，利用多元一次方程进行求解并计算出浓度的方法。新方法在不进

行修正时，对含 Ｃｒ６＋干扰的水样 Ｎｉ２＋测定的结果，误差较小。多组分的水样测量吸光度误差较大，通过引入修正系数修正
后误差大幅下降。方法中 Ｎｉ２＋、Ｆｅ３＋的吸光度与显色时间基本无关；而对于 Ｍｎ２＋、Ｃｕ２＋和 Ｃｒ６＋，显色时间应控制在０５～
２５ｍｉｎ内或 １０ｍｉｎ外，以保证测得吸光度值的稳定与准确。对组成不同的含 Ｍｎ２＋和 Ｆｅ３＋水样测得的 Ｎｉ２＋浓度分析，变
异系数（ＣＶ）４７４％，检出限为 ０２７５ｍｇ／Ｌ，精确度和精密度较好。同时，这种规避方法还具有其他作用，可以在分析组分
的同时粗略算出含量。
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　　工业废水中常含有各种重金属离子会引起水污
染。其中 Ｎｉ对生物毒性极大，不能生物降解且容易
在生物体内累积

［１，２］
。因此废水中 Ｎｉ的排放要求

非常严格，例如制药工业排放标准要求 Ｎｉ的排放限
制为１ｍｇ／Ｌ［３］。

分光光度法测 Ｎｉ是目前对镍监测广泛使用的
国家环境保护总局发布的标准方法

［４］
，即氨性碘溶

液中，Ｎｉ与丁二酮肟作用，形成酒红色可溶性络合
物，用分光光度法测定。由于一些金属离子影响测

定，该方法要求即使同时使用掩蔽剂柠檬酸钠和

ＥＤＴＡ时，Ｚｎ２＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 Ｃｒ６＋也不能超过 ５
ｍｇ，Ｆｅ３＋不能超过３ｍｇ，Ｈｇ２＋、Ｃｏ２＋不能超过 １ｍｇ，
Ｃｕ２＋、Ｍｎ２＋不能超过 ０５ｍｇ，Ａｇ＋、Ｃｒ３＋不能超过
００５ｍｇ［５］。这说明金属离子含量一旦超过这些数
值，测量结果会不准确。而实际水质监测中，废水中
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含有多种大量的金属离子的情况并不少见，一般只

能通过沉淀、络合、萃取或稀释的手段减小影响。由

于这些手段存在共沉淀、非理想的络合或萃取会降

低 Ｎｉ的浓度，以及稀释增大误差的不足，对含大量
干扰离子的废水中 Ｎｉ浓度的测量便存在较大的改
良需求。

１　研究方法

１１　方法原理
分光光度法立足于 ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律［６］

，即吸

光度和浓度成正比且吸光度具有加和性。改进的方

法是基于论文前言所述的国标方法所提出的，以总

吸光度作为 Ｎｉ２＋的吸光度和干扰离子的吸光度之
和，联立各波长下测出并建立的标准曲线求解。方

法运用时，首先明确待测水样的干扰离子种类。根

据种类的多少，假设已知是４种干扰离子，则必须选
择５个波长，在５个波长下分别建立吸光度与浓度
的相关方程（如果 ３种组分，就要 ４个波长），可以
称其为５个子方程；然后再在各波长下测定混合溶
液的吸光值，建立混合溶液吸光值与浓度之间的关

系，我们称其为５个总方程。面对混合溶液，我们可
以直接测定其吸光值，再根据上述 ５个子方程和 ５
个总方程，计算出各组分的含量。由于 Ｎｉ的分光光
度法测量中在波长为４４０ｎｍ和５６０ｎｍ有最大吸收
峰，因此，本实验选取的 ５个波长范围在 ４４０～５６０
ｎｍ之间。
如果有需要，这个方程组同时还能解出干扰离

子的含量。某种意义上，这种多波长的测量方法是

对双波长分光光度法的改进和延伸
［７］
。

１２　实验方法
仪器：可见光分光光度计（ＮＥＷＬＡＢＯ２２００Ｐｒｏ

ＵＶｖｉｓｉｂｌｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ），数显恒温水浴锅（山
东鄄城新科教学仪器厂 ＨＨ４）。药剂：氯化镍、硫
酸锌、氯化钙、硫酸镁、铬酸钾、氯化铬、硫酸铁、硫酸

亚铁、硫酸汞、氯化钴、硫酸铜、硫酸锰、硝酸银以及

国标中测镍的药品均为分析纯。所测对象均水浴恒

温：２０℃；室温：１２～１５℃。
定性 实 验 表 明，大 量 的 Ｚｎ２＋、Ｍｎ２＋、Ｃｏ２＋、

Ｃｕ２＋可和丁二酮肟络合显色，Ｃｒ６＋、Ｆｅ３＋、Ｃｏ２＋、
Ｃｕ２＋、Ｃｒ３＋自身具色，Ｍｇ２＋、Ｆｅ２＋与丁二酮肟形成
带色沉淀，Ｈｇ２＋、Ａｇ＋与氨性碘溶液形成碘化物沉
淀，Ｃａ２＋络合而消耗显色剂不显色，这些都干扰
测量。

其中，Ｍｇ２＋、Ｈｇ２＋或 Ａｇ＋在碱性条件下生成沉
淀，这种干扰是不可避免的。而 Ｆｅ２＋可在加热条件
下被氧化剂完全氧化成 Ｆｅ３＋。同时，Ｃａ２＋与显色剂
络合而消耗显色剂，这在显色剂过量的条件下不干

扰监测。改进的改进分光光度法测 Ｎｉ主要是规避
大量的 Ｚｎ２＋、Ｍｎ２＋、Ｃｏ２＋、Ｃｕ２＋、Ｃｒ６＋、Ｃｒ３＋和 Ｆｅ３＋，
即络合显色和自身具色的物质。由于干扰显色的机

理大致相同，此实验代表性的研究 Ｍｎ２＋、Ｃｕ２＋、
Ｃｒ６＋、Ｆｅ３＋的干扰去除。由于在波长 ４４０～５６０ｎｍ
间，Ｎｉ在络合显色后所测的摩尔吸光系数比较大，
因此利用分光光度计测出 Ｎｉ和这些物质在波长
４４０、４７０、５００、５３０和 ５６０ｎｍ下的吸光度和浓度的
关系，运用 Ｏｒｉｇｉｎ软件拟合回归方程并绘制成标准
曲线。

在工业检测中，我们需要估计废水水样中可能

含有的干扰离子，由于废水中各离子的吸光度具有

一定的加和性，选择这些物质对应的多个光波长下

标准曲线，然后在 ４４０～５６０ｎｍ下测定混合水样的
吸光度 Ａ，根据下式求得对应浓度：

Ａ１＝Ｙ１１＋Ｙ１２＋Ｙ１３＋Ｙ１４…（Ｙ＝ｋＣ＋ｂ标准曲线）
Ａ２＝Ｙ２１＋Ｙ２２＋Ｙ２３＋Ｙ２４…
Ａ３＝Ｙ３１＋Ｙ３２＋Ｙ３３＋Ｙ３４…
Ａ４＝Ｙ４１＋Ｙ４２＋Ｙ４３＋Ｙ４４…
… …　　　　　　　　 （吸光度加和）
其中，Ａｉ是第 ｉ组波长下测得的吸光度，Ｙｉｊ是第

ｉ组波长下第 ｊ种物质的吸光度（ｉ，ｊ＝１，２，３，４…），
Ｃ为物质浓度，ｋ和 ｂ是已测曲线参数。

因此，联立吸光度与浓度关系的总方程和子方

程即可求得的对应物质的浓度（Ｃ）。同时通过引入
校正系数和考虑显色时间的影响，进一步对方法的

准确度进行优化。

１３　吸光度标准曲线
由于各种离子与显色剂显色后在同一波长下的

吸光度不同，我们测量多组分含大量干扰离子废水

的时候，需要选取作为计算的波长应满足所有待测

物质在该波长下均有较好的吸光性。由于显色时

间、水温以及作图方法等因素对标准曲线有影响，以

下给出参考性的标准曲线及其数据。如图 １所示，
在４４０～５６０ｎｍ间测量的标准曲线，Ｃｕ２＋、Ｃｒ６＋应选
取４４０ｎｍ以获得较大的吸光度值，而 Ｍｎ２＋在 ５６０
ｎｍ下线性相关性最好。根据这些曲线，可以直观地
决策该使用多少纳米波长的光来测量吸光度，以得

到更准确的结果。

２６１３
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图 １　吸光度与显色液中浓度变化关系的标准曲线

Ｆｉｇ１　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｓｏｆａｂｓｏｒｂａｎｃｅａｓｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

表 １　吸光度标准曲线数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｏｆａｂｓｏｒｂａｎｃｅｓｔａｄａｒｄｃｕｒｖｅ

离 子 数据种类 ４４０ｎｍ ４７０ｎｍ ５００ｎｍ ５３０ｎｍ ５６０ｎｍ

Ｎｉ２＋

截距 ０００１９ ０００１９ ００００９ －０００１８ －０００１５

斜率 ０１８３４ ０１３７９ ０１１３１ ００９６９３ ００６８１４

相关系数 Ｒ２ ０９９５７ ０９８８４ ０９９５１ ０９９５６ ０９９４９

Ｃｒ６＋

截距 ００００２ －００００６ ００００２ －００００２ －００００８

斜率 ０００７８ ０００２３５ ０００１１８ ０００１２２ ９６７３Ｅ－４

相关系数 Ｒ２ ０９９２８ ０９９０６ ０９７６９ ０９８３６ ０９５０４

Ｃｕ２＋

截距 －０００１７ ００００１ －００００６ ０ －０００１９

斜率 ０００５３１ ０００４０３ ０００３９７ ０００３６９ ０００３６２

相关系数 Ｒ２ ０９８７８ ０９９０１ ０９７４６ ０９９６２ ０９８８３

Ｍｎ２＋

截距 ００２４９ ００１９６ ００１６７ ０００９４ ０００５８

斜率 ００２７８３ ００２１５１ ００１７３８ ００１３５５ ００１０４４

相关系数 Ｒ２ ０９５７６ ０９５７８ ０９５５２ ０９７６２ ０９８５２

Ｆｅ３＋

截距 －００００４ ００００９ ００００５ ００００１ ００００６

斜率 ００１４９７ ００１１３７ ０００９３９ ０００７０６ ０００５２９

相关系数 Ｒ２ ０９９９６ ０９９７５ ０９９９５ ０９９９４ ０９９７

２　结果与分析

２１　利用吸光度计算浓度

对于水样中含大量 Ｃｒ６＋干扰离子的废水，通过

测得混合后的吸光度（表 ２）。选定 ４４０ｎｍ和 ５００
ｎｍ２个光度下的数据进行计算。根据实验方法有：

Ａ１＝Ｙ１１＋Ｙ１２＝０４２３；Ａ２＝Ｙ２１＋Ｙ２２＝０２３０。而对

于 Ｎｉ２＋：Ｙ１１ ＝０１８３Ｃ１ ＋０００２（４４０ｎｍ），Ｙ２１ ＝

０１１３Ｃ１ ＋０００１ （５００ ｎｍ）；对 于 Ｃｒ６＋：Ｙ１２ ＝
０００７８Ｃ２（４４０ｎｍ），Ｙ１２＝０００１１８Ｃ２（５００ｎｍ）。求

解得：Ｃ１＝１９３６，Ｃ２＝８６８６。理论上 Ｎｉ
２＋
在显色

液中的浓度是２ｍｇ／Ｌ，新方法所测浓度误差对 Ｎｉ２＋
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为 －３２％。若选定 ４４０ｎｍ和 ５３０ｎｍ２个光度下
的数据进行计算，则求解得 Ｃ１ ＝１９１６，误差为 －
４２％；选定４７０ｎｍ和 ５６０ｎｍ２个光度下的数据进
行计算，则求解得 Ｃ１＝１６８９，误差为 －１５５％，这
也说明选定４４０ｎｍ较好于其他。由图 １的标准曲
线亦知，Ｃｒ在 ４４０ｎｍ下浓度与吸光度的线性相关
性更好。而鉴于仪器的稳定程度，吸光值最好在

０１到１０之间。因此，必须要正确选择波长。

表 ２　水样吸光度（Ｎｉ２＋：２ｍｇ，Ｃｒ６＋：７６ｍｇ）

Ｔａｂｌｅ２　Ａｂｓｏｒｂｅｎｃｙｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎ（Ｎｉ２＋：２ｍｇ，

Ｃｒ６＋：７６ｍｇ）

波 长 ４４０ｎｍ ４７０ｎｍ ５００ｎｍ ５３０ｎｍ ５６０ｎｍ

吸光度 ０４２３ ０２９５ ０２３０ ０１９５ ０１３８

而对于含多种物质的水样，例如主要含 Ｎｉ２＋、
Ｍｎ２＋和 Ｆｅ３＋的 ３组分水样，或含有 Ｎｉ２＋、Ｍｎ２＋、
Ｆｅ３＋、Ｃｒ６＋和 Ｃｕ２＋ ５种物质的水样，采用上面的计
算方法，可以根据光波长 ４４０、４７０、５００、５４０和 ５７０

ｎｍ下的吸光度加和式建立五元一次方程求解浓度。
实际应用中，可以在 ３６０～５６０ｎｍ下尽量多的建立
吸光度曲线，得到尽量多的回归方程以解出含更多

组分的水样各浓度。当然，组分越多误差越大，还需

要通过研究理论加和与实验吸光度误差，引入校正

系数和考虑显色时间影响以完善这个方法。

２２　理论加和与实验吸光度误差
为验证 ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律的吸光度加和性的适

用度，即测试式 Ａ＝Ｙ１＋Ｙ２＋Ｙ３＋Ｙ４…与实验真实
所测的误差，在各种混合干扰离子的含 Ｎｉ水溶液中
测试理论加和与实验吸光度之间的误差。根据表 ２
所示，一种干扰离子大量存在下的检测，理论加和与

实验吸光度误差较小，锰或铜的干扰较大于铬；多种

干扰离子存在的情况下误差增大，４种干扰离子存
在时误差超过１０％，此时误差较小的数据取自波长
为４４０ｎｍ和５６０ｎｍ下所测。则当检测复杂多干扰
离子水样时，误差就已经达到较大的程度，需要修正

所测数据，引入修正因子。

表 ３　理论与实验吸光度误差

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｂｓｏｒｂｅｎｃｙ

物质含量（ｍｇ／Ｌ）
波 长（ｎｍ）

４４０ ４７０ ５００ ５３０ ５６０

Ｎｉ２＋：２；Ｃｒ６＋：７６

实验吸光度 ０４２３ ０２９５ ０２３０ ０１９５ ０１３８

理论加和 ０４２７ ０２９５ ０２３６ ０２０１ ０１４１

实验误差 －１０％ ＋００％ －２５％ －３２％ －２４％

Ｎｉ２＋：２；Ｃｕ２＋：７６

实验吸光度 ０４２６ ０３０２ ０２３６ ０２２０ ０１７０

理论加和 ０４０６ ０３０８ ０２５６ ０２２０ ０１６０

实验误差 ＋４９％ －２１％ －８６％ －０１％ ＋６０％

Ｎｉ２＋：２；Ｍｎ２＋：４

实验吸光度 ０５３９ ０４０６ ０３３９ ０２７５ ０１９８

理论加和 ０５０４ ０３８４ ０３１４ ０２５９ ０１８３

实验误差 ＋６９％ ＋５７％ ＋８０％ ＋６２％ ＋８２％

Ｎｉ２＋：２；Ｍｎ２＋：２；

Ｆｅ３＋：４

实验吸光度 ０５４５ ０４２２ ０３５３ ０２８４ ０１９９

理论加和 ０５０９ ０３８９ ０３１６ ０２６１ ０１８４

实验误差 ＋７１％ ＋８５％ ＋１１７％ ＋８８％ ＋８２％

Ｎｉ２＋：１２；Ｍｎ２＋：２；

Ｆｅ３＋：２；Ｃｒ６＋：２；

Ｃｕ２＋：２

实验吸光度 ０３９４ ０３１６ ０２４４ ０１９２ ０１４４

理论加和 ０３５６ ０２６６ ０２１７ ０１７５ ０１２５

实验误差 ＋１０８％ ＋１８８％ ＋１２４％ ＋９７％ ＋１５２

２３　修正系数
由于 Ｎｉ２＋和丁二酮肟形成稳定的酒红色可溶

性络合物，吸光度与浓度拟合成的回归曲线相关系

数 Ｒ＞０９９，且为主要待测物质。则令其吸光度修
正系数为１作标准以确定其他物质的修正系数。由

于 Ｍｎ２＋的络合物线性相关性最差，故以其为代表研
究修正系数。根据表 ３，如在 ４４０ｎｍ下，实测吸光
度和 Ｎｉ２＋的络合物吸光度差为 ０１７１，则 Ｍｎ２＋修正
系数 ＝０１７１／Ｍｎ２＋络合物吸光度 ＝０１７１／０１３６＝
１２６；同理可求得所有波长下的修正系数。故 １２
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实验方法中提到的计算公式引入修正系数后变为

Ａ＝ａ１Ｙ１＋ａ２Ｙ２＋ａ３Ｙ３＋ａ４Ｙ４…，则可以计算得到修
正后的浓度。实验数据表明引入修正系数后的吸光

度误差明显减小，如表４所示含Ｍｎ２＋和Ｆｅ３＋２种干

扰离子的情况下，仅通过修正 Ｍｎ２＋的吸光度也能将
误差降到很小的范围内。这个方法的实际运用，完

全可以通过编写修正系数的标准资料表，在计算加

和吸光度时引入修正系数，以达到更高的准确度。

表 ４　Ｍｎ２＋修正系数

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＭｎ２＋

波 长（ｎｍ） Ｎｉ２＋：２ｍｇ／Ｌ时吸光度 Ｍｎ２＋：４ｍｇ／Ｌ时吸光度 加和吸光度 实测吸光度 修正系数

４４０ ０３６８ ０１３６ ０５０４ ０５３９ １２６

４７０ ０２７８ ０１０６ ０３８４ ０４０６ １２１

５００ ０２２７ ００８７ ０３１４ ０３３９ １２９

５３０ ０１９２ ００６３ ０２５９ ０２７５ １３２

５６０ ０１３５ ００４８ ０１８３ ０１９８ １３１

表 ５　修正后误差（Ｎｉ２＋：２ｍｇ／Ｌ，Ｍｎ２＋：２ｍｇ／Ｌ，Ｆｅ３＋：４ｍｇ／Ｌ）

Ｔａｂｌｅ５　Ｆｉｘｅｄｅｒｒｏｒ（Ｎｉ２＋：２ｍｇ／Ｌ，Ｍｎ２＋：２ｍｇ／Ｌ，Ｆｅ３＋：４ｍｇ／Ｌ）

波 长（ｎｍ） 实验吸光度 加和吸光度 理论误差（％） 修正后加和吸光度 理论误差（％）

４４０ ０５４５ ０５０９ －６６ ０５４１ －０７

４７０ ０４２２ ０３８９ －７８ ０４１４ －１９

５００ ０３５３ ０３１６ －１０５ ０３３８ －４２

５３０ ０２８４ ０２６１ －８１ ０２７４ －３５

５６０ ０１９９ ０１８４ －７５ ０１９３ －２９

２４　显色时间
由于实验全程均水浴控温在 ２０～２０２℃，温度

的影响极小。为了进一步完善方法，各种离子络合

丁二酮肟的稳定性又有所差异，应考虑显色时间对

吸光度的影响。数据表明，Ｎｉ２＋和 Ｆｅ３＋稳定性很
好，不需要特别控制读数时间；而其他离子的吸光度

会在０５～２５ｍｉｎ内维持稳定后，随着显色时间的
加长而降低，１０ｍｉｎ以后又呈新的稳定状态。因此，
使用新方法监测，应控制读数时间在 ２５ｍｉｎ内或

图 ２　吸光度随显色时间的变化

Ｆｉｇ２　Ａｂｓｏｒｂｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｆｔｉｍｅ

１０ｍｉｎ外。本实验读取吸光度的时间均在１～２ｍｉｎ
之间。

２５　方法精确度和精密度
由于此分光光度法测量各种物质的检出限不

同，甚至相差一个数量级。实验选取含 Ｎｉ２＋、Ｍｎ２＋

和 Ｆｅ３＋的废水进行分析，旨在研究在含 ２种大量干
扰离子时，Ｎｉ检测的精确度和精密度。

配置含 Ｎｉ２＋、Ｍｎ２＋和 Ｆｅ３＋不同比例的混合
废水，根据方法在波长 ４４０、４７０和 ５００ｎｍ下测
量并修正 Ｍｎ２＋的吸光度后，计算出 Ｎｉ２＋的浓度
（表 ５）。所得此检测结果的变异系数为 ４７４％，
检出限为 ０２７５ｍｇ／Ｌ，方法具有较好的精确度和
精密度。

３　讨　论

改进后的分光光度法由于能在干扰离子大量存

在的情况下较好的测量 Ｎｉ２＋含量。若有需要，还可
以利用方程式解出干扰离子的大致含量。然而纸笔

计算这些多元一次方程颇为费时，通过计算机存储
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表 ６　精确度与精密度（含 Ｎｉ２＋、Ｍｎ２＋和 Ｆｅ３＋）

Ｔａｂｌｅ６　Ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＮｉ２＋，Ｍｎ２＋，Ｆｅ３＋）

组 成 浓度计算值（ｍｇ／Ｌ） 组 成 浓度计算值（ｍｇ／Ｌ） 组 成 浓度计算值（ｍｇ／Ｌ）

２∶５∶３ １９７ ２∶３∶１ ２０６ （理论值）仅 Ｎｉ２＋ ２００

２∶５∶１ １９５ ２∶２∶３ １８９ 平均值 １９３

２∶４∶３ １８２ ２∶２∶１ ２０２ 标准偏差 ００９１５

２∶４∶１ １９１ ２∶１∶３ １８８ 变异系数 ４７４％

２∶３∶３ １７９ ２∶１∶１ ２０４ 检出限 ０２７５

复杂的标准曲线等信息，并利用数学工具编程对实

时数据分析求值，十分快速。这且很大程度上促进

水质监测工作的自动化，更能突出此方法便于实时

监测、直接读数的优点。由于此方法只涉及多元一

次线性方程的计算，利用 ＶｉｓｕａｌＣ或 ＭＡＴＬＡＢ等软
件编程能瞬间求解，算法采用高斯消元法

［８，９］
。

同时，这种方法具有广泛应用价值。例如，利用

此多波长分光光度法测定含大量干扰物质水样中的

Ｆｅ离子，原理是相同的。而且，由于此法不但能测
量待测物质的浓度，还能测出干扰物质的含量，这将

有利于开发新的分析方法。例如，在２５４ｎｍ下有机
物具有一定的吸光度

［１０，１１］
，这种方法可以借鉴用来

分析水质的 ＣＯＤ值，甚至各种有机物含量。

４　结　论

（１）新方法在不进行修正的情况下，对含 Ｎｉ２＋、
Ｃｒ６＋的双组分水样进行测量，在选定不同波长下测
得的数据求得的 Ｎｉ２＋浓度误差分别为 －３２％、
－４２％和 －１５５％。
（２）在引入修正系数前，含 １种干扰离子的实

测吸光度和理论值之间的误差较小，而含 ２或 ４种
干扰离子时，部分误差超过 １０％。引入修正系数修
正１种干扰离子后，含 ２种干扰离子的测定误差降
至５％以内。

（３）方法中 Ｎｉ２＋、Ｆｅ３＋的吸光度与显色时间基
本无关；而对于 Ｍｎ２＋、Ｃｕ２＋和 Ｃｒ６＋，显色时间应控
制在０５～２５ｍｉｎ内或１０ｍｉｎ外，以保证测得吸光
度值的稳定与准确。

（４）分析了此种方法的精确度和精密度，对混
合组分的 １０次测量得出的 Ｎｉ２＋浓度，标准偏差为
００９１５ｍｇ／Ｌ，变异系数４７４％，有较好的可信度。
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