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随着国内经济的发展，人们的生活水平和质量

逐渐提高，很多人都开始在城区购房并进行室内装

修。在装修所使用的建材中，大部分都会向空气中释

放出甲醛，对室内的空气造成污染。甲醛是一种易溶

于水的无色有毒气体，它不仅具有致癌性和致基因

突变性，还具有生殖毒性[ 1，2 ]。虽然甲醛具有刺激性

气味，一般在浓度大于 0.06mg·m-3 时人体的嗅觉就

能感觉到，但是人们长期接触低浓度的甲醛还是会

造成人体机能的损坏。因此，国家发布了很多关于室

内空气质量标准的法律法规，用以保障居民健康和

保护环境[3，4 ]。
测试室内空气中甲醛浓度的方法多种多样，但

其中最常用的主要是酚试剂分光光度法[ 5，6 ]、乙酰丙

酮分光光度法[7，8 ] 和 AHMT分光光度法[9- 11 ]。酚试剂

分光光度法虽然灵敏性比较高，但是其结果会受到

其它脂肪醛类的干扰；乙酰丙酮分光光度法的特定

选择性较好，但是其灵敏度较低，不适用与低浓度甲

醛的检测；AHMT分光光度法的选择性较好，同时其

灵敏度较高，能够准确检测空气中甲醛的浓度。本文

主要研究显色剂用量、氧化时间、KOH 的浓度、氧化

剂用量、显色反应温度等对检测结果的影响，从而分

析 AHMT分光光度法的最佳操作条件。

1 实验部分

1.1 试剂和仪器
本文中所用的试剂均为分析纯：三乙醇胺、偏重

亚硫酸钠、乙二胺四乙酸二钠、4- 氨基 - 3- 联氮

- 5- 琉 基 - 1，2，4- 三 氮 杂 茂（AHMT）、HCl、KOH、
KIO4、H2SO4、NaOH、淀粉、硫代硫酸钠、I2 液；所用的

水均为去离子水。
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气泡吸收管（有刻度线）、空气采样器（流量范围

0~2 L·min-1）；具塞比色管（10mL）；722N 型可见光分

光光度计。
1.2 实验方法

实验方法根据国家标准 GB/T 16129- 1995 《居

住区大气中甲醛卫生检验标准方法 分光光度法》中

所规定的“AHMT 分光光度法”操作方法进行[ 12 ]，在

此方法基础上改变实验条件，分析其对 AHMT 分光

光度法所造成的影响。

2 结果与讨论

2.1 AHMT 分光光度法的检测原理
AHMT 分光光度法所使用的显色剂是 4- 氨基

- 3- 联氨 - 5- 巯基 - 1，2，4- 三氮杂茂（Ⅰ），该显色

剂能与甲醛在碱性的条件下进行缩合反应，生成

5，6，7，8- 四氢 - 3- 巯基 - [1，2，4] 三唑并[4，3- b]-
[1，2，4，5]- 四嗪 （Ⅱ），然后再使用 KIO4 将化合物

（Ⅱ）氧化成 6- 巯基 - 5- 三氮杂茂（4，3- b）- S- 四氮

杂苯（Ⅲ），整个反应过程见图 1 [13 ]。

图 1 AHMT 分光光度法检测甲醛浓度的反应过程

Fig.1 Determination of formaldehyde concentration
by AHMT spectrophotometry

化合物（Ⅲ）的颜色呈现紫红色，其颜色的深浅

与浓度有关，通过可见光分光光度计可以测出其吸

光度，利用吸光度计算出化合物（Ⅲ）的浓度，最后根

据其浓度进一步计算出甲醛的浓度，得出空气中甲

醛的浓度。
2.2 显色剂用量的影响

分别配置浓度为 0.5μg/5 mL 和 1.0μg/5mL 的

甲醛溶液，各加入不同体积（0.1、0.2、0.4、1.0、1.5、
2.0mL） 的质量分数为 0.5%的 AHMT盐酸溶液进行

10min 的缩合反应，并保证两组 KOH 和 KIO4 的用

量和氧化时间完全相同 （1.0mL 5mol·L-1 的 KOH 溶

液和 0.3mL 1.5%的 KIO4 KOH 溶液，氧化时间为

5min），最后分别进行吸光度的检测，检测结果见图 2。

图 2 AHMT 的用量对吸光度的影响

Fig.2 Effect of the amount of AHMT on absorbance

从图 2 中可以看出，不同浓度的甲醛溶液具有

不同大小的吸光度，但其变化规律是相似的。吸光度

随着显色剂 AHMT 的用量提高而增大，当用量超过

1mL后，吸光度的增大已经趋于稳定且基本达到最

大值，其随显色剂的用量变化已经很小，且甲醛的浓

度越低，其平稳的越快。因此，为了节约检测的成本

和显色剂的用量，应使用 1mL 0.5%的 AHMT盐酸溶

液进行检测。
2.3 氧化时间的影响

配置 3 组甲醛溶液，浓度分别为 0.0μg/5mL、
0.5μg/5mL、1.0μg/5mL，改变实验过程中的氧化时

间，在加入高碘酸钾氧化剂后，氧化时间分别为 2、5、
10、15、20、30min，测试结果见图 3。

图 3 氧化时间对吸光度的影响

Fig.3 Effect of oxidation time on absorbance

从图 3 中可以看出，吸光度随着氧化时间的延

长而增大，这说明氧化产物的体系不够稳定，所以在

检测过程中要尽快检测吸光度，同一组测试工作中

所使用的氧化时间应该相同，且标准溶液和样品溶

液的显色反应时间必须相同，这样的检测结果才有

可比性。一般情况下氧化时间设定为 5min 为宜，如

果甲醛浓度较低，也可以适当延长氧化时间。
2.4 KOH 浓度的影响

显色体系的 pH 值由 KOH 的用量所决定，甲醛
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需要在碱性条件下才能和 AHMT进行缩合反应。配

置 3 种 甲 醛 溶 液 ， 浓 度 分 别 为 0.1μg/5mL、
0.5μg/5mL和 1.0μg/5mL。所使用的 KOH 溶液浓度

分别为 0.1、0.5、1.0、2.0、5.0、10mol·L-1，并缩合反应

10min 后加入 KIO4，测试结果见图 4。

图 4 KOH 的浓度对吸光度的影响

Fig.4 Effect of potassium hydroxide concentration
on absorbance

从图 4 可以看出，在相同的缩合反应时间下，吸

光度随着 KOH 的浓度升高而逐渐增大，这说明

KOH 能够影响缩合反应的速度，当 KOH 浓度较低

时，缩合反应较慢，在相同的时间下，参与反应的甲

醛较少，所以氧化后的吸光度也较低。当 KOH 的浓

度从 5.0mol·L-1 增大到 10mol·L-1 时，其对吸光度的

影响已经很小，说明此浓度下甲醛已经能够在限定

的缩合时间内反应完全，因此，在检测过程中采用

5mol·L-1 的 KOH 浓度即可。
2.5 氧化剂用量的影响

氧化反应是 AHMT 测试方法的重要组成部分，

只有经过氧化，体系才能通过分光光度计进行检测。
配置两种甲醛溶液，浓度分别 为 0.5μg/5mL 和

1.0μg/5mL。所使用的氧化剂的体积分别为 0.1、0.2、
0.3、0.4、0.5、0.6mL，氧化时间设定为 5min，其它实验

条件不变，测试结果见图 5。

图 5 氧化剂用量对吸光度的影响

Fig.5 Effect of oxidant dosage on absorbance

从图 5 可以看出，在相同的氧化时间内，吸光度

随着氧化剂用量的提高而增大，当氧化剂用量超过

0.3mL 后，吸光度逐渐趋于稳定，增大的速度变得缓

慢，这活命只需要 0.3~0.4mL 的氧化剂就能将缩合

产物在 5min 内氧化完全，且甲醛的浓度越低，其平

稳的越快，因此在检测过程中只需要添加 0.3mL 的

氧化剂即可。
2.6 显色温度的影响

配置 3 种甲醛溶液，浓度分别为 0.1μg/5mL、
0.5μg/5mL 和 1.0μg/5mL，改变显色反应的温度，设

置反应温度为 10、20、25、30、40、50℃ 6 个实验温

度，其它实验条件不变，测试结果见图 6。

图 6 反应温度对吸光度的影响

Fig.6 Effect of reaction temperature on absorbance

从图 6 可以看出，温度从 10℃升高到 50℃的过

程中，吸光度先升高后下降。当温度较低的时候，由

于反应活性较低，甲醛显色反应不完全导致吸光度

较低；当温度在 20~30℃区间时，温度对吸光度的影

响较小，说明在此温度范围内，显色反应较为彻底；

当温度继续升高时，较高的温度导致反应产物不稳

定而分解，从而显色物浓度降低吸光度降低。因此，

在检测甲醛的浓度时，反应温度应控制在 20~30℃
区间效果较好。

3 结论

本文针对 AHMT 分光光度法对显色剂用量、氧
化时间、KOH 的浓度、氧化剂用量、显色反应温度等

影响因素进行实验研究分析，得出以下结论：

（1）在检测时为了节约检测的成本和显色剂的

用量，应使用 1mL 0.5%的 AHMT 盐酸溶液进行检

测。
（2）氧化反应时间会影响最后吸光度的测试，一

般情况下氧化时间设定为 5min 为宜，若甲醛浓度较

低，也可以适当延长氧化时间。
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（3）在检测过程中采用 5mol·L-1 的 KOH 浓度即

可以使甲醛与 AHMT在 10 min 内完全缩合反应。
（4）氧化剂 KIO4 的用量为 0.3~0.4mL 时即可在

5 min 将缩合产物完全氧化。
（5）反应温度过高或过低都会影响吸光度的检

测，最佳的反应温度为应控制在 20~30℃区间。
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