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分光光度法测定海洋生物样品中的痕量铝 

贺  萍，许  卉 

（烟台大学 应用化学系，山东 烟台 264005） 

摘要：建立了芦丁- 铝光度分析方法。优化实验条件，在 NaAc- HAc缓冲介质中，线性范
围 0～0.6 mg /L,方法灵敏度 ε为 1.7×104 L/(mol⋅cm)。经铜试剂螯合、甲基异丁基酮萃取除
去共存干扰离子，成功地用于几种海洋生物样品中铝的测定，RSD <6%，回收率在 96％～
109％之间。 
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铝是地球岩石圈中的丰量元素，广泛存在于自

然界各种环境载体中。随着人们对铝研究的深入，其

环境化学及其生物效应已越来越引起人们的重视。可

溶性铝在高于一定浓度时，对水生生物有明显的毒害

作用[1]。铝对人体健康也造成一定危害，它与多种疾

病相关[2]。因此，对铝的分析测定具有重要意义。分

光光度法具有快速简便、适用性广等优点，常用于铝

的测定。显色剂大部分为三苯甲烷类酸性染料，通常

选择性较差，体系内其他组分特别是阳离子的干扰比

较严重[3]。芦丁是植物中广泛存在的一种黄酮类化合

物，具有抗氧化和抗菌作用。主要用于生物、医药行

业，同时它又能与多种金属离子显色，而作为光度分

析的显色剂。作者通过芦丁与铝的显色反应，建立了

测定痕量铝的方法，用铜试剂（DDTC）螯合、甲基
异丁基酮(MIBK)萃取消除共存干扰离子，提高了方
法的选择性。该法操作简单、适用性广。 

1  材料与方法 

1.1  仪器和试剂 
SP-2000数字型分光光度计（上海光谱仪器有限

公司产品）。 
Al标准溶液：称取KAl(SO4)2·12H2O（AR）8.791 0 

g于烧杯中，加入 5 mL浓 HCl（AR），加水溶解，转
移至 250 mL容量瓶中，稀释定容，得 1 g/L的铝的
储备液，使用时稀释为 10 mg/L的铝的工作液。 

芦丁溶液（1.0×10-3 mol/L）：称取 0.1661g芦丁(分

析纯)用 95%的乙醇溶解，转移至 250 mL容量瓶中并
定容至刻度。  

NaAc-HAc缓冲溶液 pH 5.6。 
1.2  实验方法 

取数只 25 mL比色管，分别加入 10 mg/L的铝
标准溶液或样品溶液，1 mL 芦丁溶液，4 mL 
NaAc-HAc缓冲溶液，水稀释至刻度，室温下放置 30 
min，用 1 cm比色皿，于 410 nm处，以试剂空白为
参比测定溶液吸光度 A值。 

2  结果与讨论 

2.1  吸收光谱 
按实验方法操作，对芦丁- 铝的吸收光谱进行研

究，结果如图 1 所示，系列 1,2,3,分别为芦丁对水，
芦丁-Al3+对水和芦丁-Al3+对试剂空白。实验表明，芦

丁- 铝形成黄色络合物，最大吸收波长为 410 nm, 实
验选择测量波长为 410nm。 
2.2  酸度的影响 

选择克拉克-鲁布斯缓冲体系[4]，测定不同 pH条
件下，显色溶液的 A值，结果如图 2所示。从图中看
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出，溶液酸度对体系影响很大，酸度高时，不利于络

合物的形成，pH 在 5～6 之间络合反应明显，pH 继
续增加，因铝的水解抑制络合反应进行，A值下降，
实验选择 pH为 5.6。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  芦丁-铝的吸收光谱 

Fig.1  Absorption spectra of rutin-aluminum 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  酸度对缓冲体系的影响 

Fig.2  Effect of acid on buffer system 

 
2.3  缓冲体系的选择 

在 pH5.6 时，考察克拉克 -鲁布斯体系
（ KHC8H4O4-HCl ）、 伯 瑞 坦 - 罗 比 森 体 系 [4]

（H3PO4-HAc-H3BO3-NaOH）和 NaAc-HAc缓冲体系
对显色反应的影响，发现使用 NaAc-HAc缓冲溶液吸
光值最大，进一步实验表明其用量 4.0 mL为宜。 
2.4  表面活性剂的影响 

考察不同类型的表面活性剂：CTMAB、OP 和
十二烷基磺酸钠对显色体系的影响。结果表明：不同

的表面活性剂体系在波长 410 nm处均有最大吸收，
但几种表面活性剂增敏效果均不显著，实验仍采用简

单的芦丁- 铝体系。 
2.5  显色稳定性 

芦丁与铝能在较短时间形成络合物，在 20～60 
min内吸光度值达最大且稳定。 
2.6  反应温度的影响 

对反应温度进行考察，表明在室温下 A值最大，
温度升高，A值稍有下降，实验选择室温下进行。 
2.7  工作曲线及灵敏度 

在 0～0.6 mg/L范围内，工作曲线呈较好的线性
关系，回归方程为： 

30.615 0.0018AlA C += + , r =0.9991 

式中 CAl
3+是铝工作液的质量浓度,计算得到方

法灵敏度 ε=1.7×104 L/(mol·cm)。 
2.8  共存离子的影响 

对常见共存离子进行考察，结果表明：在 5%误
差范围内，500 倍量的 Na+,K+,SO4

2-,PO4
3-；100 倍量

的 Cl-,Zn2+； 20 倍量的 Ca2+,Mg2+； 10 倍量的
As(Ⅲ),Ti3+,Mn2+,Ni2+,F-均不影响测定。Cu2+,Fe3+干扰

严重。以含盐量高、组成复杂的天然海水替代蒸馏水

进行实验，进一步考察共存离子的综合效应，A值显
著降低，即海洋环境中含量较高的 Cu2+,Fe3+等干扰严

重，必须分离除去。试验表明：在 pH3.5 的
KHC8H4O4-HCl体系中，DDTC与 Cu2+,Fe3+等干扰离

子螯合，可用MIBK萃取至有机相而分离除去，从而
有效分离大量共存干扰组分。 

3  样品测定 

3.1  样品消化与纯化 
称取 2.0 g干样于 100 mL烧杯中，加入 10 mL

浓 HNO3浸泡过夜。于电热板上低温加热至大部分有

机质反应完全（可视情况补加硝酸），加入 2 mL混酸
（HClO4+4HNO3）继续低温加热至近干（溶液澄清），

冷却。用 1 mol/L HCl溶解样品，1∶1 NH3H2O调节
pH值约为 3.5。加入 pH3.5的 KHC8H4O4-HCl缓冲溶
液 20 mL，摇匀。加入 5 mL 5%DDTC，转入 60 mL
分液漏斗中用 20 mL MIBK 分两次萃取，除去

Cu2+,Fe3+等共存离子的干扰。水相分离后于电热板上

加热至近干，加 4 mL浓硝酸，继续加热至冒棕色烟
时，加入约 0.5 mL 浓硫酸，蒸至冒出浓白烟停止加
热，以除水相中残余的 DDTC，用 1∶1氨水调节 pH
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至 5～6之间，水定容至 50 mL待测。 
3.2  测定结果 

取适量样液按实验方法操作，测定样品中铝的

含量，结果见表 1。 
结果表明：本法测定的精密度好，RSD<6%；测

定结果与催化光度法比较误差小于 5%。所测样品中，
前 3种消化相对较易，海带因含褐藻胶等胶质而难于
消化，消化操作中，其耗时最长，其测定的回收率偏

高可能与此有关。 

 
表 1  样品的测定结果（n =3） 

Tab.1  Determination results of sample 

样品 本法测得值(µg/g) RSD(%) 回收率（％） 催化光度法（µg/g） RE(%) 

杂色蛤(Venerupis variegate) 70.03 1.6 104 69.64 0.6 

中国蛤蜊(Mactra chinensis) 33.21 3.1 98 33.67 -1.4 

太平洋磷虾(Euphausia pacifica) 29.65 5.9 96 28.37 4.3 

海带(Laminaria japonica) 12.68 1.9 109 12.87 -1.5 

 

4  小结 
建立了芦丁-铝光度分析新方法。线性范围 0～0.6 

mg/L,方法灵敏度为 1.7×104 L/(mol · cm)。经
DDTC-MIBK螯合萃取除去共存干扰离子，用于几种
海洋生物样品的测定，回收率在 96％～109％之间,
证明方法可靠。本法适于海洋生物样品中铝的测定。 
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Abstract: A Spectrophotometric method has been developed for rutin-Aluminium. The optimal conditions 
were discussed.In NaAc-HAc buffer solution the method possessed a linear detection range of 0～0.6mg/L for 
aluminium.The maximum absorbance of complex was obtained at 410nm with molar absorptivity of 1.7×104 
L/(mol·cm).The interfering effect could be effectively eliminated by methyl isobutyl ketone extraction after chlating 
with DDTC.Satisfactory results were obtained for the determination of aluminium in several kinds of seafoods with 
RSD less than 6% and recoveries between 96%～109%.                              (本文编辑：张培新) 


