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光谱分析法测量血液中二价铁离子的含量
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摘 � 要 � 研究内容采用经典的吸收光谱和光谱分析方法, 应用化学手段, 使用邻菲咯啉作为显色剂获得不

同的二价铁离子浓度的溶液, 进行光谱探测, 采用高斯拟合并在线性分析基础上解得二价铁离子的浓度。文

章提出的二价铁离子测量方法是在三价铁离子测量方法基础上进行了优化设计, 使得人体活性血红素的测

量可以在纯血中直接测量, 比传统的测量方法更加精确, 有助于测量血铁方法的改进, 具有潜在的实用价

值。
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引 � 言

� � 铁是人体必需的微量元素, 是血红蛋白的构成成分, 缺

铁可导致多种疾病, 血中铁含量测定在临床诊断和治疗某些

疾病中具有重要意义[ 1�3] 。目前测定铁的主要方法有:

K2 Cr2 O7 法、单波长分光光度法、极谱催化法等。�全国临床

检验操作规程 中推荐的亚铁嗪分光光度法测定血清铁[4] ,

灵敏度低, 血清用量大, 操作步骤繁, 时间长, 难以推广。同

时, F e2+ 相比 Fe3+ 对人体的作用更为关键, 因此 Fe2+ 含量

的准确测量显得尤为重要。本研究在前期研究基础上[5, 6] ,

根据有关参考文献[ 7, 8] , 建立了以邻菲咯啉( 1, 10�phenan�
thr oline, phen)作为显色剂[9, 10] , 结合光谱分析, 准确测量

血液中F e2+ 的方法。邻菲咯啉是常用的 Fe2+ 显色剂, 可用于

分光光度法测定 Fe2+ 含量, 但是血液中含有大量其他金属离

子, 也可被邻菲咯啉显色, 造成吸收光谱特征峰重叠, 而影

响测量精度, 尤其是 Fe3+ 亦可与 phen 形成淡黄色络合物

[ Fe( phen) 3+
3 ]。且 F e2+ 在空气中不能稳定存在, 在测量操作

过程中极易被氧化为 Fe3+ , 因此邻菲咯啉分光光度法难以准

确测定 Fe2+ 含量。本文在文献[ 10]提出的在 F e3+ 共存时邻

菲咯啉分光光度法测定 Fe2+ 的适宜条件的基础上, 在对吸收

光谱分析上提出新的方法, 以提高测量精度。

1 � 原理和方法

� � 根据朗伯吸收定律 , 当频率为�、强度为 I�的平行锐线

辐射垂直通过吸光物质时, 有

I = I 0 e- k�L ( 1)

式中, I 为透过物质后的光强; I 0 为入射光强; K �为吸收系

数; L 为光在物质中的传播距离。

吸收曲线有一定展宽, 具有一定的线型, 一般用高斯函

数来拟合[ 11] 。即 ,

k�= Mex p[- b(��- ��0 ) 2 ] ( 2)

式中, ��为对应的波数, M 为一个常数。吸光度表示为,

A = log
I 0

I
= 0� 434 3k�L

= Bex p[ - b(��- ��0 ) 2 ] ( 3)

式中 B, b为常数。可见, 在物质的选择吸收段, 吸光度也是

符合高斯函数线形的。

比尔定律给出在低浓度下吸光度与溶液的浓度成正比,

即: A= aCl(a 为一常数) , 则:
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即:

C = mA ma x � ( m 为一常数) ( 5)



� � 溶液浓度与在某一选择吸收段的吸收峰值成正比。则可
通过对最大吸收波长处的吸收度测量, 得到物质的浓度。但

当溶液中的含有多种组分, 并且多种组分在此均有吸收的时

候, 如 F e3+ 与 Fe2+ 同时存在, 含量相近时, 无法直接读取单

一组分在此处的吸收度。由( 4)式有:

!
∀

0
A�d��= A ma x #  ��= aCl #  �� (6)

即:

C =
n
 ��!

∀

0
A�d��� ( n 为一常数) (7)

� � 考虑谱线展宽的原因, 在低浓度下, 分子间的碰撞影响

较小的时候, 物质在一波长处的宽度  ��是一定的。若确定

物质的某一最大吸收峰对应的波长, 及谱线的半高宽, 通过

对吸收曲线的高斯拟合, 则可以测定溶液的浓度。

2 � 实验技术和流程

2� 1 � 主要试剂与仪器

Fe( ∃)标准溶液, 准确称取 0� 351 1 g F e( N H4 ) 2 ( SO4 ) 2

# 6H 2 O(分析纯)溶于 30 mL + 4 的盐酸中, 蒸馏水滴定至

500 mL , 此溶液每毫升含 Fe( ∃ ) 100!g , 使用液10 倍稀释。

0� 2%的邻菲咯啉, 称取 0� 2 g 邻菲咯啉溶于 100 mL 蒸

馏水中, 加 2 滴盐酸。

乙酸铵缓冲溶液( pH 4� 2) , 称取 250 g N H4 C2 H3 O 2 溶

于 150 mL 纯水中, 再加入 750 mL 冰乙酸 N H4 F 溶液( 2 mo l

# L - 1 ) ; 1+ 1 盐酸 ( 6 mo l # L - 1 ) ; U V�3101PC 型吸光光度

仪; 实验用蒸馏水。

2� 2 � 实验步骤
2� 2� 1 � 配制 Fe( ∃ )溶液

于 100 mL 容量瓶中加入 8 mL HCl( 6 mo l# L - 1 ) , 分别

准确加入 0, 2, 4, 6 和 8 mL 的 Fe( ∃ )标准溶液( 100 !g #

mL - 1 )再依次加入 2� 0 mo l# L - 1的溶液 8� 0 mL, 0� 2% 的邻

菲咯啉溶液 8� 0 mL , 乙酸铵缓冲溶液 20� 0 mL , 加蒸馏水定

容至 100 mL , 混匀, 放置 15 min。

2� 2� 2 � 测量溶液吸收光谱

将不同浓度的溶液分别放入石英比色皿中, 使用 U V�
3101P C 型吸光光度仪, 在 350~ 650 nm 波长范围内测取吸

收光谱。

2� 2� 3 � 准备血清样本

于 100 mL 容量瓶中加入 8 mL HCl( 6 mo l# L - 1 ) , 准确

加入 0� 3 mL 血清, 再依次加入 2� 0 mo l # L - 1的溶液 8� 0

mL , 0� 2%的邻菲咯啉溶液 8� 0 mL , 乙酸铵缓冲溶液 20� 0

mL , 加蒸馏水定容至 100 mL , 混匀, 放置 15 min。

2� 2� 4 � 测量样本吸收光谱
将配制好的溶液放入石英比色皿中, 测取吸收光谱。

3 � 结果与讨论

� � 各浓度标准溶液的显色液的吸收光谱以及对吸收带进行

Fig� 1� Absorption spectra and the Gaussian fitting curves
( a) : Ab sorpt ion spect ra of three ty pes of solu tion s � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

( b) : T he Gau ssian f it t ing curve for abs or ption sp ect rum of the 4 mg # L- 1 concent rat ion s olut ion

( c) : T he Gau ssian fit t ing curve for abs orption s pect rum of th e 6 mg # L- 1 concent rat ion s olut ion

( d) : T he Gaus sian f it t ing curve for absorpt ion spect rum of the 8 mg # L- 1 concent ration solu tion
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4 波长点高斯拟合曲线如图1 所示。从图中可以看出, 4 个高

斯曲线的相对高度随着 Fe2+ 含量的不同而变化。在拟合过程

中, 寻找最佳的 4 个高斯峰值与半高宽, 而后将其为固定参

数进行拟合。拟合数据如表 1 所示。对血清溶液的吸收光谱

同样进行高斯拟合, 读取在 508 nm 附近的高斯峰的数据,

通过对曲线面积的线性插值, 如图 2 所示, 求得血清溶液中

Fe2+ 离子的含量。

Table 1 � Results of Gaussian fitting

Fe( ∃)含量

/ ( m g# L- 1)

最高峰处波长

/ nm

半高宽度

/ n m
曲线面积

4 507� 0 60� 1 12� 6

6 508� 9 55� 6 17� 6

8 508� 7 56� 1 23� 2

血清溶液 509� 4 67� 8 3� 3

� � 算得此血清中 Fe2+ 的含量为 0� 5 mg # L - 1 , 正常成年人

血清中 Fe2+ 含量为 0� 4~ 0� 8 mg # L - 1 , 属于此范围内。

4 � 结 � 论

� � 本文采用吸收光谱测试方法和基于高斯光谱解叠的光谱

分析方法, 对人工利用邻菲咯啉调配的 Fe2+ 溶液和血清样本

进行分析 , 测量样本的Fe2+ 浓度。结果显示血清样本中

Fig� 2� Linear fitting of the concentration
and spectrum integral

T he ci rcles and t riangle corr espond to three types of solu tion s and h u�

man blood, r espect ively

F e2+ 的含量为 0� 5 mg # L - 1 , 结果合理。这种方法是在三价

铁离子测量方法基础上优化设计而来, 比常规峰值线性拟合

方法更为精确, 同时也可以减少 F e3+ 的干扰。
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Quantitative Measurement of Fe( ∃) in Human Blood with Spectral
Analysis Method
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Abstract � Since the absor pt ion spectra of F e( ∃ ) io ns solut ions v ary w ith the concent ratio n o f F e( ∃ ) irons, the author s t ried t o

establish a direct measur ement of active haemachro me in human blood throug h spectr al ana lysis, and successfully made an exper�
iment o n it. T he author s pr epar ed Fe ( ∃ ) io ns so lutions w ith var ious co ncentrat ions chemically , using 1, 10�phenanthro line

( phen) as chro mog enic agent. A fter the absor ption spectr a o f these solut ions w ere analyzed, G aussio n fitting at abso rptio n peaks

was perfor med to them. T he linear fitting fig ure show ed that the areas o f Gaussion fitting cur ves cor respond to t he co ncentra�

t ions of Fe( ∃ ) ir ons. T hus, the concentr ation of Fe( ∃ ) in human blood was fig ur ed out in t his w ay, and the result fitted quite

well t he act ual concent ratio n. A s an optimized method, this creative idea is mo re accurate and pr ecise. It w ill pr obably contribute

to the dev elopment of new devices for measur ing Fe( ∃ ) ions in human blood.

Keywords� A bso rptio n spect rum; Concentr atio n o f Fe( ∃ ) ; H uman Blo od
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