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高氯离子低浓度 /-H水样的分析技术
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摘要：分析了氯离子的干扰机理和重铬酸钾氧化法测定 /-H质量浓度的方法原理，进行了氯离子消解时间
实验，提出了测定 /-H质量浓度的方法：先不加硫酸银，只加重铬酸钾和浓硫酸，加热 $J% K后取出，冷却 %
=?A后加入 $JL B硫酸银，继续加热回流 "J% K，测定总的表观 /-H质量浓度值，经氯离子表观 /-H质量浓度
校正后，测定高氯离子水样中低浓度 /-H质量浓度值。该法能较准确的反映水样的 /-H质量浓度，且结果
重复性好，无污染，成本低，是值得推广的清洁分析方法。
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/-H指水体中易被强氧化剂氧化的还原性物
质所消耗的氧化剂的量，它是表征水体中还原性物

质的综合性指标。水体中氯离子的存在对 /-H的测
定产生严重的正干扰，在 ZU "":"#—I:《水质化学需
氧量的测定———重铬酸钾法》中规定：氯离子质量浓

度低于 "$$$=B [ \时，加入 ]B,-#以消除干扰，对于氯

离子质量浓度高于 " $$$ =B [ \的样品应先作定量稀
释，使之降低至 "$$$=B [ \以下再测定。试验发现，高
氯离子低浓度 /-H水样稀释后，即使采用 ]B,-# 掩

蔽氯离子，测得水样的 /-H值仍然偏大，并且误差随
着氯离子浓度的增加而增大［"］。因此，在 /-H的测
定中，关于如何消除氯离子的干扰问题已成为广大环

境监测工作者关注的热点问题。

滨州市位于山东省北部，靠近渤海，海河流域 %
条大的河流均从该市入海，入海河口氯离子含量很

高，而 /-H质量浓度较低（一般在 %$ ^ "$$ =B [ \左
右）；另外，一些化工废水和海产品加工废水的氯离

子浓 度 很 高，而 国 家 要 求 的 排 放 标 准 很 低

（!（/-H）_ "%$=B [ \，直接入海的!（/-H）_ "$$=B [ \），
因此，/-H测定中氯离子干扰问题一直难以解决。
目前报道消除氯离子干扰及校正方法主要有硫酸汞

络合法、硝酸银沉淀法、碘化钾溶液吸收法和校准曲

线法等，本文采用先不加硫酸银，只加重铬酸钾和浓

硫酸，加热 $J% K后再加硫酸银，而后继续加热回流
"J% K的方法消除氯离子干扰。经实验，精密度和准
确度均很好，不但减轻了银盐和汞盐的二次污染，而
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且节约了试剂，是值得推广的清洁分析。

! 氯离子干扰机理［!］

! "! 消耗氧化剂
在测定 #$%的实验条件下，氯离子可以完全被

氧化。理论上计算，氧化 & ’( 氯离子相当于消耗
)*!!+’(的氧，由于消耗了氧化剂，产生正干扰。
! "" 消耗催化剂
在硫酸 重铬酸钾氧化体系中，硫酸银是催化

剂，使氧化反应更加完全。当水样中含有氯离子时，

将与银离子生成氯化银沉淀，使催化剂中毒，降低了

样品的氧化程度，产生负干扰。氯化银沉淀也会被

重铬酸钾氧化，消耗氧化剂，而且生成的白色沉淀使

滴定终点颜色发灰，难以准确滴定。

" 方法原理

在硫酸 重铬酸钾氧化体系下，硫酸银起催化作

用。其催化机理为：有机物中含羟基的化合物在强

酸性介质中首先被重铬酸钾氧化为羧酸，这时，生成

的脂肪酸与硫酸银作用生成脂肪酸银，由于银原子

的作用，使羧基易断裂而生成二氧化碳和水，并进一

步生成新的脂肪酸银，其碳原子要较前者少一个。

如此循环重复，逐步使有机物全部氧化成二氧化碳

和水。由此可见，银的作用是非常大的，无硫酸银存

在时，氧化反应仅停留在生成羧酸这一步，氧化率极

低，而氧化氯离子的反应则不需要硫酸银作催化

剂［!］。本研究正是基于这一点，开始 )*, -不加硫酸
银，使重铬酸钾氧化氯离子，使之成氯气跑掉，而后

加入硫酸银，使绝大部分有机物被氧化，从测得的总

的表观!（#$%）值中减去 #. /表观!（#$%）值，即为
水样的!（#$%）值。

# 实验部分

# "! 仪器
$% 012!&型节能 #$%恒温加热器及与加热器

配套的加热管、空气冷凝管和加热管支架；

&% ,)’3酸式滴定管、电磁搅拌器及配套的搅
拌磁子；

’% 素烧磁粒、温度计（) 4 !))5）。
# "" 试剂

$% 重 铬 酸 钾 标 准 溶 液（ & 6 +7!#8!$9 :
)*!,))’;. 6 3）、试亚铁灵指示液、硫酸亚铁铵标准溶
液［（<1=）!>?（@$=）!·+1!$!)*&’;. 6 3］。

&% 氯化钠标准溶液：将氯化钠（基准或优级纯）
置于坩埚内，用 ,)) 4 +))5加热 =) 4 ,) ’AB。冷却
后，称取 C*!D+ D (溶于蒸馏水，置于 &)) ’3容量瓶

中，用水稀释至标线，此溶液每’3含 !)’(氯离子。
’% 邻苯二甲酸氢钾标准溶液：称取预先在

&&,5烘干 ! - 的基准或优级纯邻苯二甲酸氢钾
)*=!,& (于重蒸馏水中，转入 & ))) ’3容量瓶内，用
重蒸馏水稀释至标线，使之成为 ,))’( 6 3的 #$%标
准溶液。在低温（=5）冷藏条件下可保存约 =) E。

(% 浓硫酸、硫酸银、硫酸汞、硝酸银。
# "# 分析方法

!（#$%）按节能加热法进行测定，!（#.
/）采用

硝酸银滴定法进行测定［C］。

# ") 操作步骤
# ") "! 氯离子消解时间实验
将氯化钠标准溶液稀释成!（#.

/）浓度分别为

&)))、&,))、!)))、!,))、C)))、C ,)) ’( 6 3的溶液各 !
份于加热管中，准确加入 &)*)) ’3重铬酸钾标准溶
液及 C)’3浓硫酸，一份加热回流 )*, -，另一份加热
回流 ! -，测定 #. /表观!（#$%）值，结果列表 &。

表 ! 氯离子消解时间实验

!（#.
/）6（’(·3/ &）

#. /表观!（#$%）值 6（’(·3/ &）

消解 )*, - 消解 ! -

&))) !!, !!C
&,)) CCC CC,
!))) =,) ==9
!,)) ,=F ,=,
C))) ++9 +++
C,)) 9FF 9D)

#*)*" 含不同浓度氯离子标准溶液 #$%的测定
配制含!（#.

/）分别为 & )))、C )))、, )))、9 )))、

&))))、&=)))’( 6 3，!（#$%）为 &)) ’( 6 3的邻苯二甲
酸氢钾标准溶液，按顺序每两个一组，分别取样

!)*))、&)*))、,*))’3于加热管中，稀释至 !)*))’3，
准确加入 &)*)) ’3重铬酸钾标准溶液及 C) ’3浓硫
酸，加热 )*, -后取出，冷却 , ’AB 后加入 )*C ( 硫酸
银，继续加热 &*, -，测定标准溶液与氯离子总的表观

!（#$%），然后再减去由 #. /表观!（#$%）G!（#.
/）回

归方程计算出的 #. /表观!（#$%）值，即为标准溶液
的!（#$%）值，结果列于表 !。
表 " 含不同浓度氯离子标准溶液 #$%测定结果

!（#.
/）

6（’(·3/ &）

总的表观

!（#$%）
6（’(·3/ &）

#. /表观
!（#$%）
6（’(·3/ &）

标准溶液

!（#$%）
6（’(·3/ &）

绝对

误差

6（’(·3/ &）

相对

误差

6 H
&))) C!! !!! &)) ) )
C))) 9+D +9) DD / & / &
,))) &!!) &&&F &)! ! !
9))) &++C &,++ D9 / C / C
&)))) !C=! !!CF &)= = =
&=))) C!CD C&C= &), , ,
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!"#"! 准确度、重复性和对比实验
将化工厂废水样（经硝酸银滴定法测定其

!（!"
#）为 $ %&’ () * +）和含!（!"

#）为 ,’’’() * +、

!（!-.）为 /’’() * +的邻苯二甲酸氢钾标准溶液，用
稀释后加硫酸汞掩蔽法（标准方法）和本法各平行测

定 0次，进行准确度、重复性和对比实验，结果列于
表 1。

表 ! 准确度、重复性和对比实验

对比实验 化工厂废水样 *（()·+# /） 标准溶液 *（()·+# /）

标准方法

测定值

/%/ //& //2 均值 /’0 /’1 /’0 均值
/%, //, /%1 /%’ /’% /’$ /’& /’,

本法

测定值

//0 //’ //2 均值 30 /’1 32 均值
//3 //$ //, //, /’/ /’% /’, /’/

两法相对

偏差 * 4 % 5/ / 53

本法标准

偏差 *（()·
+# /）

1 5/ 1 5,

本法相对

标准偏差

* 4
% 52 1 5,

本法相对

误差 * 4 /

# 结果与讨论

$% 氯离子消解时间实验。由表 /可知，!（!"
#）

与表观 !-.测定值之间有良好的线性关系，回归方
程为

表观!（!-.）! "!（!"
#）$ %

其中：!（!"
#）为 !" #质量浓度，" 为回归方程系数，%

为截距。

消解 ’6, 7：!" # 表 观 !（ !-.） 8 ’6%%$

!（!"
#）# /5,，相关系数 & 8 ’53330；
消 解 % 7：!" # 表 观 !（ !-.） 8 ’6%%$

!（!"
#）# 15&，相关系数 & 8 ’5333$。

实验表明，消解 ’6, 7 与消解 % 7 的 !" # 表观

!（!-.）之间无显著性差异，且与理论上氯离子完全
被氧化时的表观!（!-.）相当，氯离子氧化率为
334。

&% 含不同浓度氯离子标准溶液 !-. 测定结
果。由表 %可知，先加热消解 ’6, 7后，再加硫酸银
加热消解 /6, 7，测定总的表观!（!-.）值，减去由消
解 ’6, 7的 !" #表观!（!-.）9!（!"

#）回归方程计算

出的 !" #表观!（!-.）值，测定样品的真实!（!-.）
值的方法，其相对误差均在国家规定的允许误差之

内（用重铬酸钾法测定不同浓度 !-.的准确度允许
误差分别为：!（!-.）在 , : ,’ () * +时，实验室内相
对误差! ; /,4；!（!-.）在 ,’ : /’’ () * +时，实验
室内相对误差! ; /’4；!（!-.）大于 /’’ () * +时，
实验室内相对误差! ; ,4［$］）。

’% 准确度、重复性和对比实验。由表 1 可知，
本法与标准方法测定结果之间相对偏差在允许范围

之内，并具有良好的准确性和重复性，且不使用剧毒

的硫酸汞，是值得推广的清洁分析方法。

参考文献：

［/］罗平，邹家庆，陆雪梅 5高浓度含盐废水 !-.测定中 !"#

的影响及消除［<］5南京化工大学学报，/333，%/（0）：20 :
2&5

［%］《水和废水监测分析方法指南》编委会 5 水和废水监测分
析方法指南（上册）［=］5 北京：中国环境科学出版社，
/33’6%%, : %1,5

［1］国家环保局《水和废水监测分析方法》编委会 5 水和废水
监测分析方法［=］5（第 $版）5北京：中国环境科学出版
社，%’’%6/&’ : /&%；%/3 : %%15

［$］中国环境监测总站 5环境水质监测质量保证手册［=］5
（第 %版）5北京：北京化工出版社，/33$6$$%5

（收稿日期：%’’$!//!%3

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

编辑：高渭文）

（上接第 10页）
［0］李如忠，王超，汪家权，等 5基于未确知信息的河流水质
模拟预测研究［<］5水科学进展，%’’$（/）：1, : 135

［2］<>)?@ A B，C>"? = <，CD7(EF?@ G +，!EH@I)IJ) KE >LL?LL
@?)IEJ>" LK@?>( MN>"IKF IJ K7? LENK7?@J O"N? GIP)? Q@ERIJD?［<］5
S>K?@ G?LEN@ G?L，/33’，%0（2）：/$’/ : /$/%5

［&］C?E . <，T@>U?VLHI S W，OEV"?L . C5 CKED7>LKID IJK?@XE">KIEJ
EY @>IJY>"" P>K? Y@E( @>IJ )>)?L >JP @>P>@ NLIJ) DEH@I)IJ)5 /：
P?LIJ)J EY ?ZX?@I(?JK［<］5 S>K?@ G?LEN@ G?L，/33’，%0（1）：
$03 : $225

［3］陶月赞，郑恒强，汪学福 5用 T@I)IJ)方法评价地下水监测
网密度［<］5水文，%’’1（%）：$0 : $&5

［/’］王同生，朱威 5流域分质水资源量的供需分析［<］5水利
规划设计，%’’%（$）：$0 : $&5

［//］刘兰芬，张祥伟，夏军 5河流水环境容量预测方法研究
［<］5水利学报，/33&（2）：/0 : %’5
［/%］周孝德 5水环境容量计算方法研究［<］5西安理工大学学
报，/333，/,（1）：/ : 05

［/1］顾圣华 5长江口环境用水量计算方法探讨［<］5水文，
%’’$（0）：1, : 125

［/$］谭炳卿，张国平 5淮河流域水质管理模型［<］5水资源保
护，%’’/（1）：/, : /25

［/,］程绪水，沈哲松 5沙颍河水利工程调度对改善淮河水质
的影响分析［<］5水资源保护，%’’$，%’（$）：%, : %25

（收稿日期：%’’,!’1!’$ 编辑：傅伟群）

·12·




