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蒽油中蒽、咔唑、芴和苊含量的测定
张旭东ꎬ续晶星ꎬ申　 峻∗ꎬ王玉高ꎬ牛艳霞ꎬ刘　 刚ꎬ盛清涛

(太原理工大学化学化工学院ꎬ山西 太原 ０３００２４)

摘要:在一定的浓度范围内ꎬ利用紫外分光光度法可快速准确地同时测定模拟蒽油中蒽、咔唑、芴和苊的含量ꎮ 用二氯甲烷

作溶剂ꎬ在 ２２０~４００ ｎｍ 范围内分别对蒽、咔唑、芴和苊的不同浓度标准溶液进行光谱扫描ꎬ选择 ３５９、２９２、２６６、２３０ ｎｍ ４ 个波长

分别作为它们各自的测定波长ꎮ 结果表明ꎬ蒽、咔唑、芴和苊分别在 ０~１０×１０－６、０~８×１０－６、０~１２×１０－６、０~５×１０－６范围内ꎬ浓度

和吸光度呈现良好的线性关系ꎬ能较好地符合朗伯比耳定律ꎮ 为了验证该法的可行性和准确性ꎬ对上述 ４ 种物质分别进行加标

回收实验ꎬ蒽、咔唑、芴和苊的相对误差分别为 １􀆰 ７％ ~ ４􀆰 ８％、０􀆰 １３３％ ~ １􀆰 ９％、０􀆰 ７％ ~ ７􀆰 ４％、２􀆰 ９６７％ ~ ９􀆰 ７％ꎻ回收率分别为

９５􀆰 ２％~９８􀆰 ３％、９８􀆰 １％~９９􀆰 ８６７％、９２􀆰 ６％~１０４􀆰 ３３％、１０２􀆰 ９６７％~１０９􀆰 ７％ꎮ
关键词:蒽油ꎻ蒽ꎻ咔唑ꎻ芴ꎻ苊ꎻ紫外分光光度法
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　 　 蒽油可由煤焦油减压蒸馏切取 ２８０~３６０℃馏分

段得到[１]ꎮ 蒽、咔唑、芴和苊是蒽油馏分中的主要

组分[２－４]ꎬ作为重要的有机合成原料ꎬ广泛应用于染

料、医药、材料等领域ꎮ 蒽是合成蒽醌染料及单宁的

重要中间体[５]ꎮ 咔唑可用于生产永固紫 ＲＬ 颜料、
硫化还原蓝 ＲＮＸ 染料、Ｎ－乙烯咔唑塑料、四硝基咔

唑、氯化咔唑等杀虫剂ꎬ近几年来咔唑在光电新材料

领域应用十分广泛[６－１０]ꎮ 芴可用于合成杀虫剂、洗
涤剂和消毒剂等[１１－１３]ꎮ 苊用于生产 １ꎬ８－萘二甲酸

酐和苊醌ꎬ可用于合成染料、聚酯树脂、聚酯纤维和

杀虫剂等[１４]ꎮ
工业上主要采用蒸馏－洗涤结晶法从蒽油中分

离上述组分[１５－１８]ꎬ对蒽油中分离出来的上述高附加

值化学品进行准确的定性和定量ꎬ才能为蒽油的分

离精制和深加工提供科学依据ꎮ 通常情况下采用气

相色谱法对蒽油中的各组分进行定量ꎮ 叶翠平

等[１９]采用气相色谱法对蒽渣中的蒽、咔唑和芴的含

量进行了定量分析ꎬ并优选出氯苯为精制咔唑的溶

􀅰２３２􀅰



２０２１ 年 １０ 月 张旭东等:蒽油中蒽、咔唑、芴和苊含量的测定

剂ꎮ 桂娟[２０]先将蒽渣溶于丙酮 /二硫化碳(１ ∶１)的
混合溶液中ꎬ过滤后对滤液进行气相色谱 /质谱联用

仪分析ꎬ测定了蒽、菲、咔唑在滤液中的含量ꎮ 但是

利用气相色谱法对其含量进行分析检测所用时间

较长ꎬ而紫外－可见分光光度法无需任何的分离程

序ꎬ仪器设备和操作都比较简单ꎬ测试费用较低ꎬ
分析速度较快ꎬ灵敏度较高ꎬ因此本文中采用此法

来测定模拟蒽油中的蒽、咔唑、芴和苊的含量ꎬ为
煤焦油蒽油中主要组分的定性和定量提供新的分

析方法ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验试剂及仪器

ＳＢ２５－１２Ｄ 超声波清洗仪ꎬ宁波新艺科技股份

有限公司生产ꎻＢＬ－２２０Ｈ 电子天平ꎬ北京科伟永兴

仪器有限公司生产ꎻＧＺＸ－９０７０ＭＢＥ 电热鼓风干燥

箱ꎬ上海博讯实业有限公司生产ꎻＵＶ－１８００ 紫外－可
见分光光度计ꎬ岛津仪器(苏州)有限公司生产ꎻ试
管架、１０ ｍＬ 容量瓶、烧杯ꎮ

蒽、咔唑、芴、苊、二氯甲烷ꎮ
１􀆰 ２　 测定原理

紫外－可见分光光度法定量分析的依据是朗伯

比耳定律ꎬ即在一定的波长处被测物质的吸光度与

其浓度呈线性关系ꎮ 数学表达式为:Ａ＝εｂｃꎮ
对于混合组分的定量分析ꎬ从理论上讲ꎬ在低浓

度范围内ꎬ各种组分之间的相互作用很小可以忽略

时ꎬ这时体系在某一波长处的总吸光度等于混合物

中各组分在该波长处的吸光度之和ꎬ即吸光度具有

加和性ꎬ只要从中找到各组分互不干扰的特征吸收

波长ꎬ就可以对各组分进行定量ꎮ 因此ꎬ利用这一特

性可通过解如下方程组来求得混合物中各组分的

含量:
Ａλ １ ＝ ε１１Ｃ１ｂ ＋ ε１２Ｃ２ｂ ＋ ε１３Ｃ３ｂ ＋ ε１４Ｃ４ｂ (１)
Ａλ ２ ＝ ε２１Ｃ１ｂ ＋ ε２２Ｃ２ｂ ＋ ε２３Ｃ３ｂ ＋ ε２４Ｃ４ｂ (２)
Ａλ ３ ＝ ε３１Ｃ１ｂ ＋ ε３２Ｃ２ｂ ＋ ε３３Ｃ３ｂ ＋ ε３４Ｃ４ｂ (３)
Ａλ ４ ＝ ε４１Ｃ１ｂ ＋ ε４２Ｃ２ｂ ＋ ε４３Ｃ３ｂ ＋ ε４４Ｃ４ｂ (４)

式中ꎬｂ＝ １ ｃｍ 为石英比色皿的光程ꎻεｉｊ为比吸光系

数[Ｌ / (ｍｇ􀅰ｃｍ)] ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ分别代表波长 ３５９、
２９２、２６６、２３０ ｎｍꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ分别代表蒽、咔唑、芴、
苊)ꎻＡλ １、Ａλ ２、Ａλ ３、Ａλ ４ 为在波长 λ１、λ２、λ３、λ４ 处测

得混合物的总吸光度值ꎻＣ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４ 分别为混合

物中蒽、咔唑、芴、苊的浓度ꎬｍｇ / Ｌꎮ
因此ꎬ只要通过实验测得 εｉｊ( ｉꎬ ｊ ＝ １ꎬ４)及混合

组分在 ４ 个波长处的总吸光度ꎬ利用计算机求解方

程组ꎬ即可得到待测 ４ 种组分的浓度ꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 溶剂的选择

由于二氯甲烷能够很好地溶解蒽、咔唑、芴和

苊ꎬ而且在测定的波长范围内二氯甲烷没有吸收ꎬ不
会影响待测组分的测定ꎬ因此选择二氯甲烷作为紫

外光谱检测的溶剂ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 配制蒽、咔唑、芴和苊储备溶液

用分析天平准确称取蒽 ０􀆰 １ ｇ 于 １００ ｍＬ 容量

瓶中ꎬ用二氯甲烷稀释至刻度ꎬ配制成 １ ０００ ｍｇ / Ｌ
(１０－６)的蒽标准溶液ꎮ 取 １ ｍＬ 溶液于 ５０ ｍＬ 容量

瓶中稀释到 ２０×１０－６蒽标准溶液ꎬ分别移取 ０􀆰 ５、１、
２、３、４、５、６ ｍＬ 于 １０ ｍＬ 容量瓶中ꎬ用二氯甲烷稀

释ꎬ经超声震荡混合均匀后ꎬ定容可分别得到 １ ×
１０－６、２×１０－６、４×１０－６、６×１０－６、８×１０－６、１０×１０－６、１２×
１０－６的蒽标准溶液ꎮ 用同样的方法配制咔唑、芴和

苊不同浓度的标准溶液ꎬ标准溶液配制完成后需及

时检测ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 谱图测定方法

用 １ ｃｍ 光程的石英比色皿ꎬ以二氯甲烷作参

比液建立基线ꎬ用紫外－可见分光光度计在 ２２０ ~
４００ ｎｍ 的扫描范围内分别扫描不同浓度的蒽、咔
唑、芴和苊的标准溶液ꎬ从而可得紫外吸收光

谱图ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 ε 的求法

由于单组分溶液在低浓度范围内符合朗伯比耳

定律ꎬ因此可配制一系列已知浓度梯度的蒽、咔唑、
芴和苊的标准溶液ꎬ在选定的 ４ 个波长下分别测定

４ 种物质不同浓度的标准溶液的吸光度值ꎬ然后以

对应标准溶液浓度为横坐标ꎬ吸光度值为纵坐标ꎬ绘
制标准曲线ꎮ 每个标准曲线的斜率即为对应的

ε 值ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 最佳测定波长的确定

首先分别选用浓度为 ３×１０－６的蒽、咔唑、芴和

苊 ４ 组分标准溶液在波长范围为 ２２０~ ４００ ｎｍ 进行

光谱扫描ꎬ将 ４ 种物质的吸收光谱进行重叠ꎬ叠加后

的 ４ 种组分的紫外吸收光谱图如图 １ 所示ꎬ由图可

见ꎬ蒽、咔唑、芴、苊 ４ 种组分的吸收曲线发生重叠ꎬ
因此要选择重叠最小、吸收最大的波长作为测定波

长来消除干扰组分对测定过程的影响ꎬ从而提高定
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量分析的准确度ꎮ 由此确定了 λ ＝ ３５９、２９２、２６６、
２３０ ｎｍ 为计算蒽、咔唑、芴、苊比吸光系数的最佳测

定波长ꎬ其中在 ３５９ ｎｍ 波长处ꎬ只存在 １ 个蒽的吸

收峰ꎬ因此公式(１)可简化为 Ａλ１ ＝ε１１Ｃ１ｂꎮ

１—蒽ꎻ２—咔唑ꎻ３—芴ꎻ４—苊

图 １　 蒽、咔唑、芴和苊在不同波长的

紫外吸收光谱图

２􀆰 ２　 紫外吸收光谱图分析

将配制好的 ０ ~ １２ ｍｇ / Ｌ 的各组分标准溶液均

进行紫外光谱检测ꎬ各组分的紫外吸收光谱如图 ２
所示ꎮ

１—０􀆰 ４×１０－６ꎻ２—２×１０－６ꎻ３—４×１０－６ꎻ４—６×１０－６ꎻ

５—８×１０－６ꎻ６—１０×１０－６

１—２９２ ｎｍꎻ２—２６６ ｎｍꎻ３—３５９ ｎｍꎻ４—２３０ ｎｍ

(ａ)蒽在不同浓度下的吸收光谱图和吸光度

１—１×１０－６ꎻ２—２×１０－６ꎻ３—３×１０－６ꎻ４—４×１０－６ꎻ

５—６×１０－６ꎻ６—８×１０－６

１—２６６ ｎｍꎻ２—２９２ ｎｍꎻ３—２３０ ｎｍ

(ｂ)咔唑在不同浓度下的吸收光谱图和吸光度

１—１×１０－６ꎻ２—３×１０－６ꎻ３—５×１０－６ꎻ４—８×１０－６ꎻ

５—１０×１０－６ꎻ６—１２×１０－６

１—２３０ ｎｍꎻ２—２９２ ｎｍꎻ３—２６６ ｎｍ

(ｃ)芴在不同浓度下的吸收光谱图和吸光度

１—１×１０－６ꎻ２—２×１０－６ꎻ３—３×１０－６ꎻ４—４×１０－６ꎻ５—５×１０－６

１—２６６ ｎｍꎻ２—２９２ ｎｍꎻ３—２３０ ｎｍ

(ｄ)苊在不同浓度下的吸收光谱图和吸光度

图 ２　 ４ 种物质在不同浓度下的吸收光谱图和

吸光度
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从图 ２(ａ)可知ꎬ蒽在 ０ ~ １０×１０－６浓度范围内ꎬ
同一波长下随着蒽标准溶液浓度的增大ꎬ吸光度逐

渐增大ꎻ在该浓度范围内粒子间相互作用对吸光度

影响不大ꎬ吸光度随浓度变化呈线性关系ꎻ在 ３５９、
２９２、２６６、２３０ ｎｍ ４ 个波长下标准吸收曲线的相关系

数分别为 ０􀆰 ９９９ ３１、０􀆰 ９９９ ６７、０􀆰 ９９９ ８３、０􀆰 ９９９ ２９ꎬ
说明蒽在此浓度范围内能够很好地符合朗伯比耳定

律ꎮ 同理ꎬ由图 ２(ｂ) ~ (ｄ)可知ꎬ咔唑在 ０ ~ ８×１０－６

浓度范围ꎬ芴在 ０ ~ １２×１０－６浓度范围内都能较好地

符合朗伯比耳定律ꎬ且它们在 ２９２、２６６、２３０ ｎｍ ３ 个

波长下标准吸收曲线的相关系数分别为 ０􀆰 ９９９ ３４、
０􀆰 ９９９ ７８、０􀆰 ９９９ ２５ 和 ０􀆰 ９９９ ７４、０􀆰 ９９９ ４６、０􀆰 ９９９ ７１ꎬ苊

在波长为 ２９２、２６６ ｎｍꎬ０~１２×１０－６浓度范围内ꎬ标准

吸收曲线的相关系数分别为 ０􀆰 ９９９ ５３、０􀆰 ９９９ ３９ꎬ在
波长为 ２３０ ｎｍꎬ０~５×１０－６浓度范围内的标准曲线的

相关系数为 ０􀆰 ９９９ １２ꎮ
２􀆰 ３　 线性回归方程及比吸光系数 ε的确定

以质量浓度 ｃ(ｍｇ / Ｌ)为横坐标ꎬ以吸光度值 Ａ
为纵坐标ꎬ在每个波长下ꎬ分别做蒽、咔唑、芴、苊的

标准曲线ꎬ由于蒽在 ２９２、２６６、２３０ ｎｍ 下的吸光度为

零ꎬ因此蒽只有 １ 条标准曲线ꎮ 通过线性拟合所得

的线性回归方程如表 １ 所示ꎮ 由标准曲线的斜率可

直接得到蒽、咔唑、芴、苊在对应波长处的比吸光系

数ꎬ见表 ２ꎮ
表 １　 蒽、咔唑、芴和苊在不同波长处的线性回归方程

波长 λ / ｎｍ 蒽 咔唑 芴 苊

３５９ ｙ＝ ０􀆰 ０４３０７ｘ＋０􀆰 ００４７ — — —

２９２ ｙ＝ ０􀆰 ００２４ｘ－０􀆰 ０００１６６６７ ｙ＝ ０􀆰 １１３２８ｘ－０􀆰 ００１８５ ｙ＝ ０􀆰 ０３５５５ｘ＋０􀆰 ００３４８ ｙ＝ ０􀆰 ０４３４５ｘ＋０􀆰 ００４１８

２６６ ｙ＝ ０􀆰 ０１２６４ｘ－０􀆰 ００００４７６１９ ｙ＝ ０􀆰 ０２１４６ｘ＋０􀆰 ００１０７ ｙ＝ ０􀆰 １１６８９ｘ＋０􀆰 ００４７４ ｙ＝ ０􀆰 ０１９０２ｘ＋０􀆰 ００１９１

２３０ ｙ＝ ０􀆰 ０７４４７ｘ－０􀆰 ００３２６ ｙ＝ ０􀆰 ２１５５９ｘ＋０􀆰 ０２９９ ｙ＝ ０􀆰 ０２６７３ｘ＋０􀆰 ０５１２８ ｙ＝ ０􀆰 ３９５４７ｘ＋０􀆰 ０４５２５

表 ２　 蒽、咔唑、芴和苊在不同波长下的比吸光系数

波长 λ /

ｎｍ

蒽 /

(Ｌ􀅰ｍｇ－１􀅰

ｃｍ－１)

咔唑 /

(Ｌ􀅰ｍｇ－１􀅰

ｃｍ－１)

芴 /

(Ｌ􀅰ｍｇ－１􀅰

ｃｍ－１)

苊 /

(Ｌ􀅰ｍｇ－１􀅰

ｃｍ－１)

３５９ ０􀆰 ０４３０７ — — —

２９２ ０􀆰 ００２４０ ０􀆰 １１３２８ ０􀆰 ０３５５５ ０􀆰 ０４３４５

２６６ ０􀆰 ０１２６４ ０􀆰 ０２１４６ ０􀆰 １１６８９ ０􀆰 ０１９０２

２３０ ０􀆰 ０７４４７ ０􀆰 ２１５５９ ０􀆰 ０２６７３ ０􀆰 ３９５４７

２􀆰 ４　 分析方法的建立

由图 １ 可知ꎬ在 ３５９ ｎｍ 处ꎬ咔唑、芴和苊的吸光

度为零ꎬ所以简化以后的四元一次方程组如下:
Ａ３５９ ｎｍ ＝ ０􀆰 ０４３ ０７Ｃ１ ＋ ０􀆰 ００４ ７

Ａ２９２ ｎｍ ＝ Ａ１ ２９２ ｎｍ ＋ Ａ２ ２９２ ｎｍ ＋ Ａ３ ２９２ ｎｍ ＋ Ａ４ ２９２ ｎｍ ＝
０􀆰 ００２ ４Ｃ１ ＋ ０􀆰 １１３ ２８Ｃ２ ＋ ０􀆰 ０３５ ５５Ｃ３ ＋ ０􀆰 ０４３ ４５Ｃ４ ＋

０􀆰 ００５ ６４３ ３３３
Ａ２６６ ｎｍ ＝ Ａ１ ２６６ ｎｍ ＋ Ａ２ ２６６ ｎｍ ＋ Ａ３ ２６６ ｎｍ ＋ Ａ４ ２６６ ｎｍ ＝

０􀆰 ０１２ ６４Ｃ１ ＋ ０􀆰 ０２１ ４６Ｃ２ ＋ ０􀆰 １１６ ８９Ｃ３ ＋ ０􀆰 ０１９ ０２Ｃ４ ＋
０􀆰 ００７ ６７２ ３８１

Ａ２３０ ｎｍ ＝ Ａ１ ２３０ ｎｍ ＋ Ａ２ ２３０ ｎｍ ＋ Ａ３ ２３０ ｎｍ ＋ Ａ４ ２３０ ｎｍ ＝
０􀆰 ０７４ ４７Ｃ１ ＋ ０􀆰 ２１５ ５９Ｃ２ ＋ ０􀆰 ０２６ ７３Ｃ３ ＋ ０􀆰 ３９５ ４７Ｃ４ ＋

０􀆰 １２３ １７

式中ꎬＣ１、 Ｃ２、 Ｃ３、 Ｃ４ 分别代表蒽、咔唑、芴、苊的

浓度ꎮ

本实验采用 ＥＸＣＥＬ 来求解上述四元一次方程

组并计算各组分的浓度ꎬ具体计算方法如下ꎮ
首先将方程式各浓度前的系数按系数矩阵的顺

序排列在单元格区域中ꎬ形成 ４∗４ 数组的系数矩

阵ꎬ将溶液在 ４ 个波长下的总吸光度值纵向排列在

另一个单元列中ꎬ选中系数矩阵ꎬ插入 ＭＩＮＶＥＲＳＥ
函数ꎬ同时按下 Ｃｔｒｌ＋Ｓｈｉｆｔ＋Ｅｎｔｅｒ 键ꎬ求得系数矩阵

的逆矩阵ꎬ选中 ４∗１ 的空白列ꎬ插入 ＭＭＵＬＴ 函数ꎬ
选中逆矩阵及含吸光度值的单元列ꎬ同时按下 Ｃｔｒｌ＋
Ｓｈｉｆｔ＋Ｅｎｔｅｒ 键ꎬ即可计算出溶液中 ４ 个组分的浓

度值ꎮ
２􀆰 ５　 线性范围

朗伯比耳定律只适用于低浓度范围ꎬ浓度太大

时ꎬ溶液中组分之间的相互作用程度增大ꎬ导致吸光

粒子之间的平均距离减小ꎬ以至于每个粒子均可影

响邻近粒子的电荷分布ꎬ这种相互作用可以使它们

的吸光能力发生改变ꎬ因此会使定量分析产生很大

的误差ꎮ 通过实验最终确定ꎬ蒽、咔唑、芴、苊分别在

０~１０×１０－６、０ ~ ８×１０－６、０ ~ １２×１０－６、０ ~ ５×１０－６浓度

范围内组分粒子间相互作用对吸光度影响不大ꎬ吸
光度随浓度变化呈线性关系ꎬ且标准曲线的相关系

数均>０􀆰 ９９９ꎬ说明在此浓度范围内 ４ 组分能够很好

地符合朗伯比耳定律ꎮ
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２􀆰 ６　 加和性考察

对浓度为 ２×１０－６、３×１０－６、４×１０－６的混合溶液进

行加和性考察ꎮ 在 ３５９、２９２、２６６、２３０ ｎｍ 波长处ꎬ分
别将蒽、咔唑、芴、苊单组分标准溶液(同一质量浓

度)的吸光度值相加ꎬ与相应的 ４ 组分的混合标准

溶液(与单组分标准溶液质量浓度相同)的吸光度

值做比较ꎬ见表 ３ꎮ 结果表明ꎬ单组分标准溶液吸光

度加和值与相对应的混合标准溶液的吸光度值相差

很小ꎬ蒽、咔唑、芴、苊的相对误差均小于 ４􀆰 ４％ꎬ由
此说明蒽、咔唑、芴、苊吸光度的加和性较好ꎬ满足 ４
组分同时测定的要求ꎮ

表 ３　 单组分与混合溶液吸光度值比较

浓度 /

１０－６

波长 λ /

ｎｍ
蒽 咔唑 芴 苊

吸光度

加和

测得

吸光度

相对误

差 / ％

２ ３５９ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ０９１ １􀆰 １１１

　 ２９２ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ２１８ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ３８８ ０􀆰 ３９３ １􀆰 ０２８

　 ２６６ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ２３９ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ３５２ ０􀆰 ３５０ ０􀆰 ５６８

　 ２３０ ０􀆰 １４６ ０􀆰 ４８０ ０􀆰 １０５ ０􀆰 ８５９ １􀆰 ５８９ １􀆰 ５６５ １􀆰 ５７２

３ ３５９ ０􀆰 １３５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 １３５ ０􀆰 １３５ ０􀆰 ０００

　 ２９２ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ３３６ ０􀆰 １０９ ０􀆰 １３４ ０􀆰 ５８６ ０􀆰 ５７９ １􀆰 １９５

　 ２６６ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ０６５ ０􀆰 ３６１ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ５２２ ０􀆰 ５１７ ０􀆰 ９５８

　 ２３０ ０􀆰 ２２０ ０􀆰 ６９７ ０􀆰 １３１ １􀆰 ２５８ ２􀆰 ３０６ ２􀆰 ２２１ ３􀆰 ６８６

４ ３５９ ０􀆰 １８０ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 １８０ ０􀆰 １７６ ２􀆰 ２２２

　 ２９２ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ４４２ ０􀆰 １４６ ０􀆰 １７８ ０􀆰 ７７５ ０􀆰 ７６１ １􀆰 ９３３

　 ２６６ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 ４７２ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ６８８ ０􀆰 ６８９ ０􀆰 １４５

　 ２３０ ０􀆰 ２９０ ０􀆰 ９３１ ０􀆰 １５８ １􀆰 ６２８ ３􀆰 ００７ ２􀆰 ８７５ ４􀆰 ３９０

２􀆰 ７　 混合试样分析

按照实验方法配制浓度为 １×１０－６、２×１０－６、３×

１０－６、４×１０－６的混合标准溶液ꎬ在 ４ 个波长处分别测

定混合标样的总吸光度ꎬ然后将其代入上述建立的

方程组中ꎬ利用 ＥＸＣＥＬ 求解ꎬ所得 ４ 组分的浓度和

回收实验结果如表 ４ 所示ꎬ各物质的回收率在

９５􀆰 ８％~１０３􀆰 ４５％ꎮ
表 ４　 回收实验结果

标准含量 / １０－６

蒽 咔唑 芴 苊

１􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００

２􀆰 ０００ ２􀆰 ０００ ２􀆰 ０００ ２􀆰 ０００

３􀆰 ０００ ３􀆰 ０００ ３􀆰 ０００ ３􀆰 ０００

４􀆰 ０００ ４􀆰 ０００ ４􀆰 ０００ ４􀆰 ０００

６ 次测得的平均值 / １０－６

蒽 咔唑 芴 苊

１􀆰 ００５ １􀆰 ０１５ １􀆰 ０１５ １􀆰 ００９

２􀆰 ００４ １􀆰 ９５０ ２􀆰 ０１７ ２􀆰 ０６９

３􀆰 ０２５ ２􀆰 ９２５ ３􀆰 ０１５ ２􀆰 ９３７

３􀆰 ９７７ ３􀆰 ８３２ ４􀆰 ０６９ ３􀆰 ８４６

回收率 / ％

蒽 咔唑 芴 苊

１００􀆰 ５００ １０１􀆰 ５００ １０１􀆰 ５００ １００􀆰 ９００

１００􀆰 ２００ ９７􀆰 ５００ １００􀆰 ８５０ １０３􀆰 ４５０

１００􀆰 ８３３ ９７􀆰 ５００ １００􀆰 ５００ ９７􀆰 ９００

９９􀆰 ４２５ ９５􀆰 ８００ １０１􀆰 ７２５ ９６􀆰 １５０

２􀆰 ８　 加标回收验证

为了验证该检测方法的可靠性和准确度ꎬ对 ４
组分的含量进行了加标回收实验ꎮ 加标回收实验是

分析化学实验室检测测试结果准确度的一种常用方

法ꎬ也是质控重要手段ꎬ根据实验结果可分析质量检

测结果是否在可控范围之内[２１]ꎮ 本实验加标体积

对加标试样测定值不产生影响ꎬ因此采用浓度法计

算ꎮ 本实验采用回收率 Ｒ 的计算公式如下[２２]:
Ｒ ＝ (加标试样测定值 － 试样测定值) / 加标量 × １００％

　 　 具体过程为:在已知浓度的蒽、咔唑、芴、苊的混

合试样中分别加入一定浓度的标准溶液ꎬ分别在 ４
个波长下对加标后的不同组分的混合溶液进行吸光

度值的测定ꎬ重复测定 ３ 次取平均值ꎬ将数据代入上

面建立的方程组中利用 ＥＸＣＥＬ 求解ꎬ分别算出 ４ 个

组分的含量ꎬ然后计算各个组分的相对误差和回

收率ꎮ
蒽、咔唑、芴、苊加标回收测试结果如表 ５ 所示ꎮ

从表中可以看出本方法可以对蒽、咔唑、芴、苊同时

检测ꎬ相对误差在 ０􀆰 １３３％ ~ ９􀆰 ７％ꎬ样品回收率在

９２􀆰 ６％~１０９􀆰 ７％ꎮ
表 ５　 加标回收实验结果

组分
初始量 /

１０－６

加标量 /

１０－６

测得量 /

１０－６

相对误差 /

％

回收率 /

％

蒽　 ２􀆰 ００４ １􀆰 ０００ ２􀆰 ９５６ ４􀆰 ８００ ９５􀆰 ２００

　 ２􀆰 ００４ ２􀆰 ０００ ３􀆰 ９３１ ３􀆰 ６５０ ９６􀆰 ３５０

　 ２􀆰 ００４ ３􀆰 ０００ ４􀆰 ９５３ １􀆰 ７００ ９８􀆰 ３００

咔唑 １􀆰 ０１５ １􀆰 ０００ １􀆰 ９９６ １􀆰 ９００ ９８􀆰 １００

　 １􀆰 ０１５ ２􀆰 ０００ ２􀆰 ９９７ ０􀆰 ９００ ９９􀆰 １００

　 １􀆰 ０１５ ３􀆰 ０００ ４􀆰 ０１１ ０􀆰 １３３ ９９􀆰 ８６７

􀅰６３２􀅰
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续表

组分
初始量 /

１０－６

加标量 /

１０－６

测得量 /

１０－６

相对误差 /

％

回收率 /

％

芴　 ２􀆰 ０１７ １􀆰 ０００ ２􀆰 ９４３ ７􀆰 ４００ ９２􀆰 ６００

　 ２􀆰 ０１７ ２􀆰 ０００ ４􀆰 ００３ ０􀆰 ７００ ９９􀆰 ３００

　 ２􀆰 ０１７ ３􀆰 ０００ ５􀆰 １４７ ４􀆰 ３３３ １０４􀆰 ３３３

苊　 １􀆰 ００９ １􀆰 ０００ ２􀆰 １０６ ９􀆰 ７００ １０９􀆰 ７００

　 １􀆰 ００９ ２􀆰 ０００ ３􀆰 １４１ ６􀆰 ６００ １０６􀆰 ６００

　 １􀆰 ００９ ３􀆰 ０００ ４􀆰 ０９８ ２􀆰 ９６７ １０２􀆰 ９６７

３　 结论

利用二氯甲烷作溶剂ꎬ配制一系列不同浓度蒽、
咔唑、芴和苊标准溶液和 ４ 组分混合溶液ꎬ利用朗伯

比耳定律作为定量依据ꎬ通过实验确定了 ４ 种物质

的最佳测定波长分别为 ３５９、２９２、２６６、２３０ ｎｍꎬ然后

在每个波长下分别建立蒽、咔唑、芴和苊 ４ 种物质的

标准曲线ꎬ确定了它们的线性范围分别为 ０ ~ １０ ×
１０－６、０~８×１０－６、０~１２×１０－６、０~５×１０－６ꎬ将对应波长

下的标准曲线相加ꎬ得到 ４ 组分定量分析的方程ꎮ
通过加和性考察、混合试样分析和加标回收实验对

该法进行了验证ꎬ即在同一浓度下ꎬ４ 个波长处由标

准混合物直接测定的总吸光度与对应波长下单组分

标准溶液吸光度加和值相差甚小ꎬ相对误差小于

４􀆰 ４％ꎮ 利用建立的定量方程计算得到的 ４ 组分浓

度的回收率在 ９５􀆰 ８％ ~１０３􀆰 ４５％ꎮ 对 ４ 个组分进行

加标 回 收 实 验ꎬ 得 出 各 个 组 分 的 相 对 误 差 在

０􀆰 １３３％~ ９􀆰 ７％ꎬ回收率在 ９２􀆰 ６％ ~ １０９􀆰 ７％ꎮ 结果

证明了该方法具有一定的可靠性和准确性ꎬ能够满

足 ４ 组分同时测定的要求ꎮ
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