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摘  要：研究了姜黄素分光光度法测定海水中硼时基体干扰情况，探讨了消除基体干扰的措施，建立了测定海水中硼

的方法，并将该方法应用于海水淡化过程中的样品分析．分析结果表明，该方法相对标准偏差为 1.5%，加标回收率在

92.7%～99.2%之间． 
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Analysis of Boron in Seawater Desalination Process 

LIU Zhan-guang，CHENG Bin，LI Jing-yi 
（Tianjin Key Laboratory of Marine Resources and Chemistry， College of Marine Science and Engineering，  

Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China） 

Abstract：The matrix interference on the determination of Boron by curcum in spectrophotometry and the elimination

method were studied，the method for the determination of boron in the seawater was established. The samples which were 

taken from seawater desalination process were analyzed by this methed. The analysed results show that the relative standard 

deviation is 1.5 %. The rate of recovery ranges from 92.7% to 99.2%. 
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微量硼是人体必需的一种营养成分，它能影响

到生命活动中的许多物质代谢及利用[1]．但人体大量

摄入硼又会导致全身或交替局灶性发作病症，刺激性

和肠胃功能紊乱，对生殖系统及胎儿发育也会造成影

响[2]．海水淡化是解决水资源短缺的一个重要途径，

硼在海水中属半微量存在的元素，在通过海水淡化工

艺制备饮用水的过程中，要求及时检测硼的浓度变化

情况，因此建立一个适合于海水中硼检测的方法很有

必要．卤水中的硼常采用甘露醇转化酸碱滴定法测 
定[3]，由于海水中含硼量较少，该方法用于海水中硼

的测定误差大．有学者利用 ICP-AES 法直接进行了

复杂样品中硼的测定，但该方法仪器价格昂贵难以普

及[4]．姜黄素分光光度法是测定微量硼的灵敏、准确

的方法[5]，但复杂样品中的基体会影响硼的测定，有

人采用蒸馏分离的方法使硼与复杂样品基体分离后，

采用姜黄素分光光度法测定了硼[6]．本文旨在研究姜

黄素分光光度法测定海水中硼时基体干扰情况，探讨

解决基体干扰的措施，通过离心分离的方法消除海水

中大量基体对硼测定产生的干扰，确定测定海水中硼

的方法，并将该方法应用于海水淡化过程中的样品检

测，对原料海水及处理后海水进行测定． 

1 实验部分 

1.1 仪器及试剂 

723 分光光度计，上海精密科学仪器公司；HK-

2A 恒温水浴锅，南京大学应用物理研究所；LS-200
离心机，湘潭离心机有限公司． 

硼标准溶液（0.1,mg/mL）、草酸（优级纯），

天津化学试剂厂；姜黄素（分析纯），天津科密欧化
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学试剂开发中心． 
硼标准使用液 1,μg/mL：准确移取 0.1,mg/mL

硼标准溶液 1,mL 于 100,mL 容量瓶中，用蒸馏水稀

释至刻度，摇匀；姜黄素-草酸溶液：称取 0.04,g 粉末

状姜黄素和 5.0,g 草酸溶于 80,mL 95%乙醇中，加入

4,mL 浓盐酸，转入 100,mL 容量瓶，用 95%乙醇稀释

至刻度． 
1.2 分析步骤 

1.2.1 标准曲线绘制  
分别移取 1,μg/mL 的硼标准使用液 0、0.2、0.4、

0.6、0.8、1.0,mL 于瓷蒸发皿中．分别加入 1、0.8、

0.6、0.4、0.2、0,mL 去离子水，加入 4.0,mL 姜黄素-草

酸溶液．轻轻转动蒸发皿，使其混合均匀．将蒸发皿

置于 70,℃水浴 上蒸发至干，继 续在水 浴上保持

15,min. 取下蒸发皿，冷却至室温．用移液管准确移

取 25.00,mL 无水乙醇，用聚乙烯棒搅拌，使红色络合

物完全溶解，转入 10,mL 干燥离心管，放入离心机以

4,000,r/min 离心 10,min，转入 1,cm 比色皿，以去离

子水为参比，于波长 540,nm 处，测定吸光度．以扣除

标准空白后的吸光度为纵坐标，以硼标准溶液的浓度

为横坐标绘制标准曲线． 
1.2.2 样品分析 
    样品在测定时应先调整到含硼 0.2~3.0,μg/mL，

海水淡化过程中典型样品的处理方法如下： 
  （ 1） 海 水 及 预 处 理 后 海 水 样 品 ：准 确 移 取

10,mL 海水样品或处理后样品于 50,mL 容量瓶中，用

蒸 馏 水 稀 释 到 刻 度 、摇 匀 ．从 上 述 溶 液 中 移 取

1.00,mL 于瓷蒸发皿中，加 4.0,mL 姜黄素．以下按

1.2.1 操作步骤进行． 
  （2）淡化后浓海水样品：准确移取 10,mL 海水

样品或预处理后样品于 100,mL 容量瓶中，用蒸馏水

稀释到刻度、摇匀．从上述溶液中移取 1.00,mL 于瓷

蒸发皿中，加 4.0,mL 姜黄素．以下按 1.2.1 操作步骤

进行． 
  （3）淡化水样品：准确移取淡化水 1.00,mL 于

瓷蒸发皿中，加 4.0,mL 姜黄素．以下按 1.2.1 操作步

骤进行． 

2 结果与讨论 

2.1 海水基体干扰 

根据海水中主要成分含量配制的海水基体见表

1．取 1,μg/mL 的硼标准使用液 1.00,mL（标样），另

取 1μg/mL 的硼标准使用液 1.00,mL 与 1.00,mL 海水

基体混合（标样+基体），分别按分析步骤（不离

心）测定吸光度，结果见表 2．由表 2 可见，加入海水

基体导致吸光度由 0.223 增加到 0.394，海水基体严

重干扰海水中硼的测定．同时实验发现，蒸发皿内物

质难以完全溶解，显色液浑浊．该方法是基于硼与姜

黄素在无水条件下形成玫瑰花箐苷有色络合物，该有

色络合物溶于乙醇后进行吸光度分析的．而无机盐在

乙醇中溶解度较小，对于含盐量小的淡水可以直接测

定，而海水中由于含有大量的盐，不能完全溶于乙醇

中，会造成显色液浑浊，分光光度法测定时会使入射

光产生光散射现象，导致吸光度大大增加． 

表 1 海水基体组成 
          Tab. 1 Composition of the seawater matrix   g·L-1 

NaCl MgSO4·7H2O CaCl2 KCl 
31.00 13.00 0.90 0.75 

 注：所用试剂均为优级纯试剂，水为超纯水． 

表 2 海水基体组成对吸光度影响 
Tab. 2 Effect of seawater matrix on the absorbance 

实验编号 
样品 

1 2 3 
平均值 

标样 0.223 0.224 0.221 0.223 
标样+基体 0.408 0.385 0.389 0.394 

2.2 海水基体干扰消除 

2.2.1 样品空白扣除法消除基体干扰 
  一般样品测定时，基体造成的影响可通过扣除样

品空白的方法消除．实验对标准空白、样品空白（基

体）、标样（1,μg/mL 的硼标准使用液 1.00,mL）、样

品（1,μg/mL 的硼标准使用液 1.00,mL+1.00,mL 海水

基体）按分析步骤（不离心）测定吸光度，结果见表

3．由于样品是标样与基体混合而成，分别扣除相应

空白后，As-A0 应与 Ax-Ab 一致．从结果看二者较接

近，说明扣除样品空白确实对消除基体干扰有效，但

也发现，Ax-Ab 的相对偏差远比 As-A0 的大，因此该

方法会造成结果误差较大．此系悬浊液不稳定所致． 
2.2.2 离心分离法消除基体干扰 

对 2.2.1 的实验样品，分别按分析步骤离心分离

后测定吸光度，结果见表 4．由结果可见：经离心分离

后 As-A0 与 Ax-Ab 一致，Ax-Ab 的相对偏差小，说明

该方法消除基体干扰效果好，确定在进行样品分析时

采用此方法；经离心分离后 A0 与 Ab 一致，因此该方

法不必做样品空白，用标准空白代替样品空白即

可．在表 3、表 4 中样品及样品空白的相对偏差明显

比标样的大，也是因为样品及样品空白中含大量盐，

虽经离心消除，仍会影响结果的一致性，但该相对偏
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差能满足微量分析的要求. 

表 3 样品空白扣除法消除基体对吸光度的干扰 
Tab. 3 Elimination of matrix interference to absorbance by deductions of samples blank 

实验编号
 

 
样  品 

1 2 3 4 
平均值 相对偏差/%  

标准空白（A0） ,0.096 0.096 0.095 0.096 0.096 0.3 
样品空白（A b） 0.199 0.185 0.201 0.194 0.195 2.7 

标样（A s） 0.319 0.315 0.314 0.317 0.316 0.6 
样品（A x） 0.408 0.422 0.394 0.399 0.406 2.3 

A s- A 0 0.223 0.219 0.219 0.221 0.221 0.7 
A x- A b 0.209 0.237 0.193 0.205 0.211 6.2 

表 4 离心分离法消除基体对吸光度的干扰 
Tab. 4 Elimination of  matrix interference by centrifugal separation  

实验编号 
样  品 

1 2 3 4 
平均值 相对偏差/%  

标准空白（A 0） 0.096 0.096 0.095 0.096 0.096 0.3 
样品空白（A b） 0.097 0.098 0.095 0.096 0.096 1.0 

标样（A s） 0.319 0.315 0.314 0.317 0.316 0.6 
样品（A x） 0.318 0.320 0.318 0.317 0.318 0.24 

A s- A 0 0.223 0.219 0.219 0.221 0.221 0.68 
A x- A b 0.221 0.222 0.223 0.221 0.222 0.34 

 

2.3 离心分离条件对吸光度的影响 
离心转速和离心时间是影响离心效果的重要条

件，实验用 1,μg/mL 的硼标准使用液 1.00,mL+ 
1.00,mL 海水基体进行了离心转速、离心时间影响实

验．结果见表 5．结果表明：转速 2,000,r/min 时，离心

时间 25,min 吸光度尚未降到稳定值，而转速 4,000,  
r/min 和 5,000,r/min 时离心时间 10,min 吸光度即已

降到稳定值，说明基体干扰已消除．转速高、时间太

长时，吸光度有所增加，这是由于乙醇挥发所至．综

上，确定实验条件为：离心转速 4,000,r/min、离心时

间 10,min．离心分离时一定要注意离心管口必须密

封，防止乙醇挥发损失，造成测得的吸光度值增大． 

表 5 离心分离条件对吸光度的影响 
Tab. 5 Effect of centrifugal experimental conditions 

to absorbance 
时间/min 转速/ 

(r·min-1) 5 10 15 20 25 
2 000 0.384 0.361 0.343 0.335 0.327 
3 000 0.365 0.328 0.317 0.319 0.316 
4 000 0.341 0.319 0.318 0.319 0.320 
5 000 0.343 0.317 0.319 0.325 0.328 

2.4 方法精密度实验 

  用本方法对海水样品进行 7 次实验，其相对标准

偏差为 1.5%，说明该方法精密度好，能满足分析 

要求． 
2.5 样品分析 

按 1.2.1 方法测得标准曲线见图 1，其回归方程

为：Y=,0.205,X-0.004,3，相关系数：R2=,0.998,4．可见

在硼质量浓度小于 1,μg/mL 时线性良好．  

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

����/ g mL- 1

�
�

�

( )� .  
图 1 标准曲线图 

Fig. 1 Standard curve  

  按 1.2.2 样品分析方法对渤海化工集团海水淡化

样品进行了分析，并作了样品加标回收实验，按 1.2
方法先取 1.00,mL 样品稀释液测得含硼量 m1，再取

1.00,mL 样品稀释液，加入 0.3,mL 质量浓度为

1,μg/mL 的硼标准使用液测得含硼量 m2，加标回收 
率=（m2-m1）/0.3×100%．测得结果见表 6，该方法加

标回收率在 92.7%～99.2%之间．由加标回收率结果可

见，该方法准确度较高，可用于海水淡化过程中海水

中硼的测定． 
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表 6 样品分析及加标回收实验结果 
Tab. 6 Results of sample analysis and recovery rate test  

样品名称 
样品 

吸光度 
样品硼浓度/ 
(μg·mL-1) 

m1/μg 加标量/ 
μg 

加标后 
吸光度 

m2/μg 加标回收量/
μg 

回收率/
% 

海水原料 0.214 4.495 0.899 0 0.3 0.275 5.983 0.298 99.2 
预处理后海水 0.212 4.446 0.889 3 0.3 0.271 5.885 0.288 95.9 

浓缩海水 0.187 7.673 0.767 3 0.3 0.244 5.227 0.279 92.7 
淡化水 0.109 0.386 8 0.386 8 0.3 0.167 3.349 0.283 94.3 

 注：m1 为 1,mL 稀释液测得含硼量；m2 为加标后测得含硼量. 

 

3 结 语 

本文研究了姜黄素分光光度法测定海水中硼时

基体干扰情况，通过离心分离的方法消除了海水中大

量基体对硼测定产生的干扰，确定了测定海水中硼的

方法，该方法的相对标准偏差为 1.5%，方法精密度

好．加标回收率在 92.7%～99.2%之间，方法准确度较

好．该方法可用于海水淡化过程中的样品分析． 
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