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聚丙烯酰胺（PAM）广泛应用于石油、造纸和水

处理等行业[1-3]。PAM 及其分解的单体, 若不能有效

地被去除, 将对附近水体造成严重污染。PAM 的检

测主要采用淀粉-碘化镉法、比浊法及紫外分光光

度法[4-6]。其中，淀粉-碘化镉法使用最为广泛，但主

要用于采油废水中 PAM 含量的测定。本研究从样品

的存放时间和存放条件出发，对淀粉-碘化镉法的

测定条件进行优化，并采用自配水和 PAM 混凝出水

对方法的准确性进行了评价。

1 试验部分

1.1 试验仪器与试剂

试验用 PAM 购自上海恒力水处理材料有限公

司，采用去离子水配制成 500 mg ／ L 储备液，使用前

根据需要稀释。
甲酸钠：分析纯。
醋酸钠-醋酸缓冲液：向 0.125 mol ／ L 的醋酸溶

液中加入 10.25 g 无水醋酸钠，采用冰醋酸 （分析

纯）将溶液 pH 调节至 5.0, 并定容至 1.0 L。
饱和溴水：在通风橱中将 50 g 市售液溴注于

1.0 L 水中，剧烈振荡。每次摇动之后，微开瓶塞，使

积聚的溴蒸气放出，贮存瓶底要有过量的溴。
淀粉-碘化镉溶液：准确称取 11 g 碘化镉溶于

400 mL 去离子水中，加热煮 10 min。冷却后稀释至

800 mL，再加入 215 g 可溶性淀粉，溶解后用滤纸过
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滤，取流出液并定容至 1.0 L。
试验过程中采用的主要仪器有：紫外-可见分

光光度计（UV-1650PC, 日本岛津）；pH 计（ORION-
826, 美国热电公司）。
1.2 测定原理

PAM 与溴水反应生成溴代酰胺，过量的溴采

用甲酸钠除去，溴代酰胺在酸性条件下（pH=5.0）与

淀粉-碘化镉反应生成蓝色三碘-淀粉络合物，在

580 nm 处测其吸光度。在一定的浓度范围内吸光度

与 PAM 质量浓度间存在线性关系。
1.3 试验方法

1.3.1 标准曲线的绘制

移取一定体积的 500 mg ／ L PAM 标准溶液于

50 mL 比色管，加入 5 mL 缓冲溶液和 20 mL 蒸馏

水，摇匀后加入 2 mL 饱和溴水，摇匀。10 min 后向

比色管中加入 5 mL 甲酸钠溶液（1 %），摇匀、静置

5 min。在 pH=5.0 条件下加入 5 mL 淀粉-碘化镉溶

液，并定容至刻线。显色 10 min 后在 580 nm 处测定

其吸光度，绘制标准曲线。
1.3.2 水解度对吸光度的影响

PAM 储备液存放时间和存放条件都会对标线

的吸光度存在一定的影响，试验过程中分别考察了

储备液存放 0 d、1 d、2 d、4 d 和 7 d 时吸光度的变

化情况，以及 PAM 储备液在见光保存和避光保存条

件下对标准曲线的影响。

2 试验结果和讨论

2.1 PAM存放条件对吸光度的影响

采用淀粉-碘化镉分光光度法测定溶液中的

PAM 含量是通过酰胺基间接进行的。由于水解过程

中部分 PAM 将转变为聚丙烯酸钠，导致溶液中的酰

胺基含量降低，影响测定结果的准确性。为了确定

水解作用对该法的影响程度，考察了吸光度随 PAM
储备液存放时间的变化情况。在自然光照射下，随

着存放时间的增加 PAM 的吸光度均呈下降趋势，见

图 1a。当 PAM 浓度为 2 mg ／ L 时，存放 1 d 后吸光

度 由 初 始 时 刻 的 0.170 降 为 0.050；10 d 后 降 为

0.015，下降率超过了 90 %。表明在自然光照条件

下，存放时间对 PAM 含量的测定有着显著影响，试

验中 PAM 使用液均需在使用时新制。
为了降低水解速率，进一步考察避光条件下

PAM 溶液吸光度的变化情况，见图 1b。结果表明，避

光条件下溶液吸光度随存放时间的变化明显减弱，3
d 内各浓度条件下吸光度的下降量均不超过初始值

的 5%。因此，分析时 PAM 储备液可在避光条件下

短期存放，若存放时间超过 3 d 则需重新配置。采用

该法做标准曲线时，也需考虑 PAM 水解作用对吸光

度的影响。此外，对于未知浓度的样品，随着存放时

间的增加，PAM 溶液的吸光度在水解作用下将不断

降低。因此，采用该法的测定值为当前时刻水样中

PAM 的浓度，无法表征其在初始条件下的含量。

2.2 显色时间对吸光度的影响

显色时间是影响 PAM 浓度测定的重要因素。当
溶液 pH 为 5.0，且其它操作条件不变时，加入淀粉-
碘化镉后不同反应时间内吸光度的变化如图 2 所

示。加入淀粉-碘化镉溶液 10~30 min 吸光度基本不

变。表明此时间段内体系稳定，反应时间的变化对吸

光度的影响小，确定加入淀粉-碘化镉后的反应时

间为 10 min。
2.3 标准曲线的绘制和评价

图 3 为不同 PAM 浓度下仪器的响应曲线。当

PAM<0.1 mg ／ L 时，溶液的吸光度稳定在 0.019 左

右；当 PAM>0.1 mg ／ L 时，吸光度随 PAM 质量浓度

的增加呈上升趋势，且当 PAM 在 0.2~40 mg ／ L 之间

时，二者呈线性关系；而当 PAM>40 mg ／ L 时，吸光
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图 1 存放条件对吸光度的影响

Fig.1 Effects of storage time on absorbance
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度的增量开始逐渐减弱。对 0.2~40 mg ／ L 之间的数

据点进行线性拟合可知，此范围内的质量浓度和吸

光度间具有较高的相关性。拟合曲线的斜率反映了

仪器的灵敏度：

S=△吸光度 ／△浓度=0.021；

依据全程序空白值的测试结果估算方法的检出

限：

DL=3Sb ／ S=0.003 ／ 0.021=0.14 mg ／ L；

式中，Sb 为空白多次测定的标准偏差；S 为方法

的灵敏度。
当 PAM 含量超过 40 mg ／ L 时，反应过程中产

生的蓝色三碘淀粉络合物将出现聚集凝聚现象，使

溶液的吸光度低于理论值。图 4 为控制 PAM 浓度在

线性范围内的标准曲线，相关参数如表 1 所示。

将优化后的淀粉-碘化镉法应用于低含油水样

（模拟配水和活性污泥流化床混凝出水） 中 PAM 的

检测。如表 2 所示，各水样的加标回收率均在 95 %~
110 %之间，表明采用淀粉-碘化镉分光光度法可有

效地进行混凝和助凝出水中的 PAM 含量测定。然

而，该法对活性污泥流化床混凝出水中 PAM 含量的

测定精度相对较差，这可能与生活污水成分复杂、干
扰因素较多有关。值得注意的是，该法是通过酰胺基

来间接表征溶液中 PAM 的含量，而某些微生物在生

命活动中可能产生一些具有酰胺基的代谢产物，影

响 PAM 浓度的测定。因此，采用该法分析污水样品

中的 PAM 含量时需考虑微生物代谢的影响。
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Fig.4 Standard curve of Starch-cadmium iodide method
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表 1 测定参数

Tab.1 Experimental parameters

缓冲液
pH

检测波长
／ nm

线性范围
／（mg·L-1）

回归
方程

相关
系数

检测限
／（mg·L-1）

5.0 580 0.2～40.0 y=32.79 x-1.31 0.995 0.14

表 2 加标回收率试验

Tab.2 Recovery test

水样
加标前浓度
／（mg·L-1）

加标量
／（mg·L-1）

加标后浓度
／（mg·L-1）

回收率
／%

配水 1

配水 2

配水 3

PAM 混凝出水

3.28

4.43

6.13

0.16

1.0

1.0

1.0

0.5

4.26

5.48

7.08

0.71

98

105

95

110
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录台帐。
此外，该水厂根据上海水务局统一部署，严格执

行每小时对原水和出厂水取样，并保留 24 h 的规

定。而且配置了氰和砷化物测试盒，定期对原水进

行检测。
该水厂水质中心及第三水厂对原水进行定期的

监测，同时也具备了相当强异常情况下应急监测能

力。
这些管理措施是整个原水预警系统的重要构

成。
三分建设，七分管理；该水厂为了充分发挥水源

水质系统的作用，投入了较大的物力及人力，加上设

备供应商的积极配合，针对各种设备建立了详细的

维护管理台帐，基本保证了该系统中所有设备的正

常运行。
此外，该水厂还制定了，预警系统报警信息的上

报流程制度，应急监测的预案，应急处理预案等相关

的配套措施。

6 结论

该水厂水源取水口建立的原水早期预警系统，

应用在线生物监测手段、紫外光谱仪以及常规化学

检测手段相结合形成了一整套较为完善的供水水源

自动水质监测预警系统。通过该系统可以及时了解

供水水源水质状况，发生重大污染事故时在最短的

时间内可启动恰当的应急预案，及时调整水厂的工

艺运行，保证出厂水水质，保障人民饮用水安全；该

系统在自来水行业有着较大的推广和借鉴意义。
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4 结论

（1）采用淀粉-碘化镉分光光度法测定 PAM 含

量时，PAM 储备液存放时间对标准曲线的吸光度存

在较大影响。随着存放时间的延长，蓝色三碘淀粉

络合物的吸光度越低，而将储备液避光保存可有效

减缓吸光度的下降速率。为了得到稳定的标准曲线，

试验过程中 PAM 溶液需在使用时配制。在考察的时

间范围内，显色时间对吸光度的影响较小。
（2）水样中的 PAM 含量在 0.2~40 mg ／ L 时，采

用该法可直接测定。方法的灵敏度为 0.027，检测限

为 0.14 mg ／ L。
（3）采用淀粉-碘化镉分光光度法测定未知水

样的 PAM 含量时，无法反映由于水解作用转变为其

它不含酰胺基形式的 PAM 浓度。采用该法进行污水

样品分析时，需考虑微生物代谢活动对测定的影响。
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